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Kurzbeschreibung
Die Bemessung von Bauwerken an oder in Fließgewässern erfordert die Kenntnis des statistischen
Hochwasserregimes. Beispielsweise legen Hochwasserschutzkonzeptionen häuVg ein Hochwasser
zu Grunde, welches in einem Jahr mit der Wahrscheinlichkeit von 1/100 auftritt. Ein extremeres
Hochwasser wird für den Nachweis der Standsicherheit großer Stauanlagen nach DIN 19700-12
(2004) mit einem Hochwasser der jährlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von 1/10 000 benötigt. Ein
solches Hochwasser kann bereits wegen des instationären Klimas nicht allein aus DurchWussmessdaten
abgeleitet, sondern lediglich idealisiert dargestellt werden. Das resultiert nicht zuletzt daraus, dass der
Mensch natürlich Zeuge eines so unwahrscheinlichen Ereignisses werden kann. Jedoch kann er die
Unwahrscheinlichkeit nicht nachweisen.
Jedes Berechnungsschema, mit welchem ein so unwahrscheinliches Ereignis abgeschätzt werden soll,
wird nur begrenzt zuverlässig sein. Das Ziel der Arbeit ist es daher, die Schätzung etwas zuverlässiger
zu gestalten. Grundsätzlich gilt, dass ein Modell umso mehr bzw. sicherere Ergebnisse liefern kann, je
mehr Daten in das Modell eingehen.
Direkt mit dem DurchWuss gekoppelt sind Angaben zu historischen Hochwasserereignissen bzw.
qualitative Einschätzungen kleinräumiger Ereignisse. Eine wichtige Datenquelle neben den Durch-
Wussartigen ist der mit dem DurchWuss kausal verbundene Niederschlag und dessen zu vermutendes
Maximum in einem Gebiet. Wird zusätzlich regional vorgegangen, können räumliche Aspekte und
Strukturen in größeren Einzugsgebieten berücksichtigt werden. Diese stärken bzw. erweitern die
lokalen Berechnungsgrundlagen und gewährleisten ein räumlich konsistentes Bild. Im Umkehrschluss
kann das DurchWussregime regionalisiert werden, um Informationen an nicht bemessenen Orten
bereitstellen zu können.
Aus den genannten erweiterten Berechnungsgrundlagen lassen sich drei Anknüpfungspunkte schlie-
ßen: (i) Es muss eine sehr Wexible und dennoch plausible Darstellungsmöglichkeit des statistischen
Niederschlagsregimes bis zum vermutlichen Maximum formuliert werden. (ii) Das entwickelte Nie-
derschlagsregime muss mit dem DurchWussregime gekoppelt werden, um die Informationen nutzen
zu können. (iii) Die anschließende Regionalisierung muss die verschachtelte baumartige Struktur
hydrologischer Einzugsgebiete berücksichtigen.
Punkt (i) wird durch eine zweigeteilte Verteilungsfunktion gelöst. Damit werden die ideale Dar-
stellung des wahrscheinlicheren Bereiches und der plausible Verlauf bis zum Maximum miteinander
verbunden. Bezüglich Punkt (ii) wird ein neues Kopplungsprinzip entwickelt. Dieses basiert auf der
Annahme, dass ein je nach Gebiet gültiger maximaler ScheitelabWussbeiwert existiert, welcher asym-
ptotisch erreicht wird. Im Ergebnis erhält die DurchWussverteilung mit der AbWussbeiwertapproximation
einen oberen Grenzwert in Abhängigkeit von Niederschlagsmaximum und ScheitelabWussbeiwert. Ent-
sprechend der Vorgaben in Punkt (iii) wird die Referenzpegelmethode entwickelt. Diese basiert darauf,
dass ähnliche Einzugsgebiete äquivalente Hochwasserscheitel generieren. Damit können bekannte
Hochwasserereignisse eines Referenzpegels auf unbeobachtete Teileinzugsgebiete übertragen werden.
Bei der Wahl des Referenzpegels wird u. a. die Topologie der Einzugsgebiete berücksichtigt.
Die gesamte Strategie kann auf große Untersuchungsgebiete angewandt werden. Am Beispiel
sächsischer Flüsse wird die Vorgehensweise von der Datenhomogenisierung bis hin zum extremen




The dimensioning of diUerent constructions at and in streams respectively requires knowlegde on the
Wood situation at site. For instance Wood protection concepts often base on a peak discharge of the
annual recurrence probability of 1/100. A more severe Wood of an annual recurrence probability of
1/10 000 is used to conVrm the stability of large dams following DIN 19700-12 (2004). Such a Wood
cannot be deduced from runoU data only, but rather shown in an idealised way. It results not least
on the fact, that human can witness a very improbable Wood event. But is it not possible to verify the
improbability.
Every modelling scheme that is confronted with the deduction of such an extreme Wood event will
be of limited reliability. The task’s aim will therefore be to make the estimation more reliable. Generally
the more data a model involves the more trustworthy the results will become.
Directly coupled with runoU are historical Wood data and qualitative details of small scale Wood
events respectively. Aside runoU information an important data source is precipitation data, which is
coupled with runoU data in a causal way, and the possible maximum precipitation. If additionally whole
regions are examined it is possible to consider regional facets and structures of larger catchments.
These strengthen and expand local modelling basics and provide a regional consistent result. Vice versa
the Wood regime can be regionalised to gain information at unobserved cross sections.
Out of the described expanded modelling basics follow three links: (i) It is necessary to Vnd a Wexible
but still plausible formulation of the statistical precipitation regime until the probable maximum
precipitation. (ii) The formulation of point i) has to be coupled with the Wood regime to include these
information. (iii) The adjacent regionalisation has to account for the nested and arboreal structure of
hydrological catchments.
Point (i) will be solved by a split distribution function. That allows the ideal display of the more
probable domain as well as the characteristics until the probable maximum. Regarding point (ii) a new
principle of coupling will be developed. It bases on the assumption that a regional maximum runoU
coeXcient exists and it will be gained asymptotically. As a result of the runoU coeXcient approximation
the runoU distribution function gets an upper limit depending on maximum precipitation and runoU
coeXcient. Respecting the guidelines in point (iii) the reference gauge method will be developed. It
bases upon the fact, that likewise catchments generate equivalent peak discharges. For this reason it is
possible to carry known peak discharges of a reference gauge onto unobserved subcatchments. Among
other things the choice of a reference gauge accounts for the topology of the catchments.
The whole strategy can be applied to large catchments what is exemplarily shown in Saxon stre-
ams. Beginning with a data homogenisation to the point of discharges of extreme low exceedance
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Halloh, nun drücke sich, wer zagt!
Austritt der Rheinstrom mit Gebrause,
Schießt in die Gassen ungefragt,
Und macht sich breit vor jedem Hause!
Pocht an die Thüren, stürmt den Heerd –
Da hilft kein Dämmen und kein Stauen!
Er will dem Städtchen, das er nährt,
Auch einmal in die Stuben schauen.
. . .
(Ferdinand Freiligrath, Februar 1844)
Eine Grundaufgabe der Hydrologie ist, das Hochwasserregime von Flüssen mit Verteilungs-
funktionen statistisch einzuschätzen und Bemessungshochwasserscheitel der Praxis zur
Verfügung zu stellen. Mit den Werten können Hochwasserschutzmaßnahmen, Brücken-
durchlässe, ÜberWutungspläne, Standsicherheiten von technischen Bauwerken, Hochwas-
serentlastungsanlagen von Stauanlagen u. a. berechnet werden. Wegen seiner einfachen,
schnellen und damit preiswerten Anwendung wird nach wie vor die Methode, einzelne Pegel
auszuwerten, häuVg angewandt. Bei großen Stichprobenumfängen ist es mit dem Vorgehen
möglich, robuste und plausible Bemessungswerte bis zu einer gewissen Extrapolation zu
erhalten. Es wird allgemein akzeptiert, die Jährlichkeit bis zum 2- bis 3-fachen des Stichpro-
benumfanges jährlicher Serien zu extrapolieren (DVWK, 1999). An seine Grenzen gerät das
Vorgehen (i) bei geringen Datenumfängen kurz beobachteter Pegel und (ii) bei geforderten
außergewöhnlich weiten Extrapolationen, z. B. für eine Bemessung von Stauanlagen. Weiter-
hin kommt es zu Schwierigkeiten (iii) bei unsicheren DurchWussdaten, beispielsweise durch
stark wechselnde Wasserstands-DurchWussbeziehungen oder weite Ausuferungsbereiche
und (iv) bei einer nicht repräsentativen Stichprobe, z. B. durch einzelne Extremhochwasser
oder einer gemischten Datenreihe von Terminwerten und Tagesmittelwerten. Dabei ist nicht
in jedem Fall oUensichtlich, ob eine oder mehrere InsuXzienzen vorliegen.
An dieser Stelle wird eine Methode eingeführt, die auf einer Vielzahl verfügbarer Infor-
mationen aufbaut und die regionale Betrachtungsweise als integralen Bestandteil nutzt.
Gehen Zusatzinformationen neben dem DurchWuss in die Auswertung ein, können Fehler
oder Probleme in einer Datengrundlage durch inkonsistentes Verhalten identiVziert und
deren Wirkung auf die statistische Analyse minimiert werden. Haben andere Informationen
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1 Einleitung
einen größeren Stichprobenumfang (z. B. Niederschlagsdaten), kann diese Information zu
einer plausiblen erweiterten Extrapolation genutzt werden. Hydrologische Prozesse werden
zumeist als begrenzte Prozesse angenommen. Werden die geltenden physikalischen Grenzen
berücksichtigt, können diese die Extrapolation signiVkant verbessern. Neben den genannten
Beispielen quantitativer Daten können auch qualitative Informationen die Statistik plausibili-
sieren. Alle genannten Daten oder Informationen können die Statistik an einem einzelnen
Pegelstandort maßgeblich verbessern. Jedoch sei an dieser Stelle auf die besondere Informati-
onserweiterung durch eine regionale Betrachtungsweise verwiesen. Zusatzinformationen
müssen in diesem Fall nicht mehr an dem singulären Standort vorhanden sein, sondern
können auch an anderer Stelle vorliegen. Über regionale Zusammenhänge können die Infor-
mationen in die Auswertung am Einzelstandort eingehen und eine Verbesserung, ergo eine
stärkere Plausibilität der statistischen Ergebnisse bewirken. Beispielsweise können längere
DurchWussbeobachtungen oder historische Hochwasserinformationen an einem benachbar-
ten Pegel bei der statistischen Analyse des aktuellen Pegels genutzt werden. Auch kommt
der regionalen Betrachtungsweise eine besondere Rolle bei der IdentiVzierung fehlerhafter
Informationen z. B. des DurchWusses zu. Eine weitere Bedeutung bekommt die regionale
Betrachtung, wenn statistische Werte für Kopf- oder Zwischeneinzugsgebiete gefordert
werden. In diesem Fall können ermittelte regionale Zusammenhänge genutzt werden, um
auch in gänzlich unbeobachteten Einzugsgebieten Werte zu approximieren.
Das Beispiel sächsischer Flusseinzugsgebiete zeigt, wie notwendig es ist, umfangreiche
Informationen einzubeziehen. Es gab in Sachsen in der Vergangenheit einige extreme Hoch-
wasserereignisse, welche durch Niederschläge nahe der angenommenen physikalischen
Maxima generiert wurden. Die Ereignisse waren entweder regional, wie z. B. das Ereignis
im August 2002 oder im Juli 1954, welche große Teile Sachsens betrafen oder lokal, z. B. im
Juli 1999 im Raum Marienberg oder im August 2010 im Elbsandsteingebirge. Bei ungünstiger
Stichprobenlänge – kurze Reihenlänge mit extremem Ereignis oder auch lange Datenreihe
ohne extremes Ereignis – bzw. ungeeigneten Pegelstandorten können unplausible Bemes-
sungshochwasserscheitel geschlussfolgert werden. Werden solche Datenreihen zusammen
mit anderen Datenreihen und Zusatzinformationen in der Region ausgewertet, kann eine
größere Plausibilität und Robustheit der Schätzung erwartet werden.
In der vorliegenden Arbeit wird eine komplexe, regionale Methode der Schätzung von
Bemessungshochwasserscheiteln vorgestellt. Dieser Methode zugrunde liegende Informa-
tionen sind neben regulären DurchWussdaten historische DurchWüsse, kleinräumige archi-
varisch ermittelte qualitative Hochwasserinformationen, Niederschlagsdaten, historische
Niederschlagsdaten und maximierte Gebietsniederschläge. Nach der umfassenden Daten-
vorbereitung (u. a. Herstellung von Konsistenz und Homogenität) wird die Kopplung von
Niederschlag und AbWuss durch eine diUerentielle Approximation an einen maximalen
ScheitelabWussbeiwert eingeführt. Die Regionalisierung der Daten erfolgt durch die neu
entwickelte Referenzpegelmethode, welcher die Annahme zugrunde liegt, dass unbeobachte-
te Teileinzugsgebiete äquivalent zu einem zuzuordnenden Referenzpegel reagieren. Diese
Methode ermöglicht, dass die gekoppelte Niederschlag-AbWuss-Statistik und weitere Zu-
satzinformationen bei der Regionalisierung berücksichtigt werden können. Damit können
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regionale Bemessungshochwasserscheitel bis zu einem 10 000-jährlichen Ereignis, welches
für die Bemessung der Standsicherheit großer Stauanlagen benötigt wird (DIN 19700-12,
2004), plausibel und robust gegenüber teilweise unsicheren Einzelinformationen approximiert
werden.
Die Arbeit ist in mehrere Teile gegliedert. In Teil I werden Grundlagen und Methoden vor-
gestellt, welche momentan genutzt werden, um das Hochwasserregime eines oder mehrerer
Fließgewässer auszuwerten. Teil II stellt unter dem BegriU der Referenzpegelmethode neu
entwickelte Methoden vor. Mit diesen können auf regionaler Basis Bemessungshochwasser-
scheitel bis hin zu extremen Hochwassern plausibel abgeschätzt werden. Teil III bildet die
Synthese der vorgestellten Methoden anhand sächsischer Flusseinzugsgebiete. Speziell bei
der Datenvorbereitung werden auch in diesem Teil neue Methoden vorgestellt. Diese sind








2 Berechnung mit eindimensionalen
Verteilungsfunktionen
Verteilungsfunktionen dienen der Darstellung der statistischen Eigenschaften eines Datenum-
fanges. Der Datenumfang ist in der Praxis zumeist durch eine Stichprobe bestimmt, die einer
Grundgesamtheit angehört. Anhand der statistischen Eigenschaften der Stichprobe wird auf
die Grundgesamtheit geschlossen. Ist die Stichprobe repräsentativ für die Grundgesamtheit,
gelten die statistischen Eigenschaften nicht nur für die Stichprobe, sondern auch für die
Grundgesamtheit und damit für weitere zukünftige Elemente, beispielsweise für weitere
Werte einer Zeitreihe. Wird die Stichprobe ungünstig gewählt, z. B. durch eine zu geringe
Anzahl an Elementen, gelten die statistischen Eigenschaften nicht für die Grundgesamtheit
und erschweren so die statistische Prädiktion zukünftiger Daten.
Im Feld der Hydrologie werden eine Vielzahl von Daten statistisch ausgewertet. Es muss
geprüft werden, ab wann von einer Änderung der Grundgesamtheit gesprochen werden
muss. Zum Beispiel hat das veränderliche Klima erhebliche Auswirkungen auf Flussregime.
Einige mitteleuropäische Flussläufe existieren in ihrer Form erst seit der letzten Eiszeit vor
etwa 11 000 Jahren. Seit dieser Zeit verändert sich deren Morphologie kontinuierlich. Somit
verursacht das Klima durch langzeitliche Schwankungen und Veränderungen nicht nur das
Flussregime, sondern auch die Form und hat damit wesentlichen EinWuss.
Aus dieser Argumentation folgt, dass die Grundgesamtheit eines Flussregimes entweder
alle Möglichkeiten umfasst oder sich kontinuierlich wandelt. Der erste Fall macht die statisti-
sche Beschreibung eines Flussregimes nahezu unmöglich und ist damit ungeeignet für die
hydrologische Praxis. Der zweite Fall ermöglicht die Nutzung statistischer Beschreibungen in
der Praxis. Allerdings wird dieser Vorteil mit einem Nachteil erkauft. Die Grundgesamtheit
unterliegt einem ständigen Wandel und kann nicht als unveränderlich angenommen werden.
Es müssen Kriterien gefunden werden, wann von einer Änderung der Grundgesamtheit und
damit von einer zulässigen oder gar notwendigen Änderung der statistischen Eigenschaften
gesprochen werden kann oder muss.
Evident wird das Problem der veränderlichen Grundgesamtheit, wenn die Folgen des
natürlichen Klimawandels mit Einbeziehung des anthropogenen EinWusses abgeschätzt
werden sollen. Es kann stets nur einen Kompromiss der Beschreibung der Grundgesamtheit
geben.
Grundlagen
Im Folgenden werden ausschließlich Verteilungsfunktionen des Hochwasserregimes von
Flüssen betrachtet. Einige Beschreibungen gelten gleichermaßen für andere hydrologisch re-
levante Parameter wie z. B. das Niedrigwasser oder weitere Parameter des Wasserhaushaltes.
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2 Berechnung mit eindimensionalen Verteilungsfunktionen
Verteilungsfunktionen teilen sich in empirische und theoretische Verteilungen. Die em-
pirische Verteilungsfunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit einzelner Elemente einer
Stichprobe. Damit wird die Eintragsstelle (plotting position) determiniert und beschreibt
diskrete Wahrscheinlichkeiten. Aus der Stichprobe kann unabhängig von der empirischen
Wahrscheinlichkeit eine theoretische Verteilungsfunktion geschätzt werden. Im Unterschied
zur empirischen Verteilungsfunktion beschreibt die theoretische Verteilungsfunktion die
Grundgesamtheit und kann alle Wahrscheinlichkeiten darstellen.
Es gibt zahlreiche Möglichkeiten, empirische Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. In Cun-
nane (1978) werden grundlegende Eigenschaften von Eintragsstellen bzw. die Abhängigkeit
von der zu schätzenden theoretischen Verteilungsfunktion dargestellt. Eine der ursprüngli-





mit der Wahrscheinlichkeit Φ, der Rangzahl i und dem Stichprobenumfang n. Die Formel
nach Weibull weist je nach theoretischer Verteilungsfunktion eine ungenügende Güte auf




n + 1 − 2α (2.2)
Wird eine, vom Typ der theoretischen Verteilungsfunktion unabhängige, Berechnung der
Eintragsstellen gefordert, stellt nach Cunnane (1978) α = 0,4 den besten Kompromiss dar.
Damit wird der Bias zwischen empirischer und theoretischer Verteilungsfunktion minimiert.
Je nach theoretischer Verteilungsfunktion können aber auch andere α eingesetzt werden.
In der Praxis dient die empirische Wahrscheinlichkeit ausschließlich der subjektiven
Einschätzung, ob eine zu wählende theoretische Verteilung geeignet ist.
Die Wahrscheinlichkeit hierbei kann synonym auch als Jährlichkeit T bezeichnet werden.





Es existieren eine Vielzahl von Typen theoretischer Verteilungsfunktionen, so dass nur die
in der Hydrologie gebräuchlichsten im Abschnitt 2.1 kurz genannt werden. Die Parameter
einer theoretischen Verteilungsfunktion müssen aus der Stichprobe geschätzt werden. Es
gibt drei Möglichkeiten:
1. Momentenmethode (MM)
2. Maximum Likelihood Methode (ML)
3. wahrscheinlichkeitsgewichtete Momentenmethode (WGM)
Bei der MM werden mit Hilfe verschiedener Momente der Stichprobe die Parameter der
theoretischen Verteilungsfunktion berechnet. Diese direkte Parameterbestimmung aus der
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Stichprobe ist der größte Vorteil der MM. Der Nachteil besteht darin, dass MM für jede
Verteilungsfunktion hergeleitet werden muss. ML schätzt die Parameter einer theoretischen
Verteilungsfunktion derart, dass die Wahrscheinlichkeit, die Stichprobe zu erhalten, maximal
wird. Dafür wird die Likelihoodfunktion aufgestellt und maximiert. Der Vorteil dieser Me-
thode ist, dass sie weitgehend unabhängig vom Typ der theoretischen Verteilungsfunktion
und für jedwede Funktion aufzustellen ist. Die WGM unterscheidet sich von der MM durch
die Verwendung wahrscheinlichkeitsgewichteter Momente anstatt der gleichgewichteten.
Die zweiten und dritten Momente kommen ohne Exponenten aus, was die Sensitivität auf
einzelne Extremereignisse verringert. Der Vorteil gegenüber der MM liegt darin, dass Ver-
teilungsfunktionen stabiler geschätzt werden können. Allerdings üben kleine und mittlere
Hochwasser einen größeren EinWuss auf die Extrapolation der Verteilungsfunktion aus.
2.1 Unbegrenzte Verteilungsfunktionen
In der hydrologischen Praxis werden eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen genutzt. Fol-
gende Funktionstypen werden häuVg verwendet (es kann kein Anspruch auf Vollständigkeit
erhoben werden):






• Pearson Typ III Verteilungen
• logarithmierte Pearson Typ III Verteilung
Einen Überblick über die Verteilungsfunktionen geben u. a. Dyck (1980), Kluge (1996), DVWK
(1999). Funktionen und die Herleitung der entsprechenden Schätzmethoden sind u. a. in
Kluge (1996), Plate (1993) und Rao und Hamed (2000) zusammengestellt. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass die in der Hydrologie gebräuchlichen Funktionen gegenüber der ursprünglichen
mathematischen DeVnition häuVg durch Lage- und Maßstabsparameter erweitert werden.
Beispielsweise hat die ursprüngliche DeVnition der Gumbelverteilung keinen freien Para-
meter. Für die statistische Auswertung von Hochwasserregimen wird die Funktion durch
zwei freie Parameter erweitert und erlaubt damit die Anpassung an reale Daten. Formell
ausgedrückt bedeutet das, dass das Funktionsargument x erweitert wird zu (x + µ)/σ . Dabei
wird µ Lageparameter und σ Maßstabsparameter genannt.
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Allen Funktionen gemeinsam ist, dass sie im Normalfall stets weiter steigen und kei-
nen oberen Grenzwert haben. Für den Fall, dass eine Verteilungsfunktion genügend mit
Messwerten abgedeckt ist, ist diese Eigenschaft keine Einschränkung. Erst in dem Fall, dass
sehr weit extrapoliert werden muss (bis zu Jährlichkeiten größer als das 2- bis 3-fache der
Anzahl der Jahresscheitelwerte, vgl. DVWK, 1999), wird das Problem evident. Der Verlauf
der Verteilungsfunktion hat in diesem Bereich keine Abdeckung durch Messwerte mehr
und ist demzufolge nicht durch Punkte oder Annahmen plausibilisiert. Die Gültigkeit der
Verteilungsfunktion kann nicht mehr gewährleistet werden, so dass sie nicht zur Ermittlung
von Bemessungshochwasserscheiteln herangezogen werden sollte. Das betriUt beispielsweise
den praktischen Fall, dass Bemessungshochwasser für Stauanlagen (BHQ1 und BHQ2) ermit-
telt werden sollen. Für große Stauanlagen in Deutschland muss die Hochwasserentlastung
für ein Hochwasser der Jährlichkeit T = 1000 a und die Standsicherheit der Anlage für ein
Hochwasser der Jährlichkeit T = 10 000 a bemessen werden (DIN 19700-12, 2004). Eine z. B.
30-jährige Beobachtungsreihe ist dafür bei weitem nicht ausreichend. Je nach Funktionstyp
können die Bemessungshochwasserscheitel im Extrapolationsbereich massiv unter- oder
überschätzt werden.
Eine Konvention, die BHQ1 und BHQ2 (oder allgemein Hochwasser mitT > 100 a) standar-
disiert zu berechnen, wird von Kleeberg und Schumann (2001) (siehe auch Barben et al., 2001,
Abschnitt 4.5.6) vorgeschlagen. Das Verfahren basiert auf der Pearson Typ III Verteilung und





mit demMittelwert x¯ und der Standardabweichung sx aller x . Quantilwerte für die Verteilung
von x können aus Gleichung (2.4) berechnet werden, wenn diese in die Form x (T ) = x¯+sx κ(T )
umgestellt wird. Die κ(T ) für verschiedene T werden mit κ(T ) = ω(T ) · κ(100) berechnet. Der
Parameter κ(100) kann mit der aus der Datenreihe berechneten Schiefe des zu untersuchen-
den Pegels ermittelt werden:
κ(100) = 2,3183 + 0,7725cS − 0,065cS (2.5)
Die Konvention besteht darin, dass für die Hochwasserberechnung die Schiefe der Verteilung
maximiert wird, um angesichts des möglichen Schadenspotentials unterhalb von Stauanla-
gen „auf der sicheren Seite“ zu sein. Analysen der Autoren an zahlreichen Pegeln in fünf
Bundesländern ergaben, dass ein maximaler Schiefewert von cS = 4 eingesetzt werden sollte.
Der Quotient ω(T ) = κ(T )/κ(100) wird in Abhängigkeit von T vertafelt. Wird die Schiefe auf
cS = 4 maximiert, können die Quotienten angegeben werden mit: ω(100) = 1, ω(200) = 1,3,
ω(500) = 1,6, ω(1000) = 1,9, ω(5000) = 2,5 und ω(10 000) = 2,8. Die Hochwasser bestimmter
Jährlichkeit können mit der umgestellten Gleichung (2.4) berechnet werden:
HQ(T ) = MHQ + sHQ · κ(100) · ω(T ) (2.6)
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mit dem mittleren HochwasserdurchWuss MHQ. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin,
dass keine transienten Verteilungsfunktionen berechnet werden können. Des Weiteren ist
eine maximale Schiefe von cS = 4 nicht für jedes Gebiet sinnvoll. Vor allem Einzugsgebiete
des östlichen und in Teilen des mittleren Erzgebirges inklusive des jeweiligen Erzgebirgs-
vorlandes weisen Schiefewerte von cS > 4 auf, wie aus der Betrachtung der Datenreihen im
Untersuchungsgebiet (vgl. Abschnitt 9) hervorgeht. Dieses Verfahren kann, wie alle anderen
Berechnungsverfahren zur Ermittlung extremer Hochwasser, nicht validiert werden. Selbst
mit extrem langen Datenreihen wäre eine Validierung wegen der durch Klimavariationen und
Einzugsgebietsveränderungen inhomogenen Datenreihe nicht möglich (vgl. auch Einführung
zum Abschnitt 2).
Es gilt, dass mit steigender freier Parameteranzahl der Verteilungsfunktion auch die
Schwankungsbreite möglicher Schätzungen zunimmt. Eine Gumbelverteilung mit zwei Pa-
rametern hat eine wesentlich geringere Schwankungsbreite möglicher Schätzungen als
beispielsweise eine dreiparametrige allgemeine Extremwertverteilung. Dieser formelle Vor-
teil darf aber nicht darüber hinwegtäuschen, dass der Funktionstyp entsprechend seiner
Anpassbarkeit an die konkrete Datensituation ausgewählt werden muss. Beispielsweise
haben sich zweiparametrige Verteilungsfunktionen als nicht geeignet zur Darstellung der
Hochwasserregime sächsischer Flusseinzugsgebiete herausgestellt.
2.2 Begrenzte Verteilungsfunktionen
Gegenüber den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Verteilungsfunktionen gibt es nur wenige in
der Hydrologie gebräuchliche Funktionstypen, welche sich an einen Grenzwert annähern.
Dabei können die Funktionen entweder einen unteren, einen oberen oder einen unteren
und oberen Grenzwert besitzen. Allgemeine Beispiele zu Funktionstypen, die teilweise in
verschiedenen Feldern der Hydrologie genutzt werden, sind:
• Pearson Typ III mit Schiefen von cs > 2
• LogPearson III mit cs < 0
• allgemeine Extremwertverteilung mit cs < 1,14
• generalisierte Paretoverteilung mit cs < 2
• Kappaverteilung mit vier Parametern bei manchen Parameterkonstellationen (Hos-
kings und Wallis, 1997)
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• Elíasson transformierte Extremwertverteilung; dabei wird bei der Gumbelverteilung
F (x ) = exp[− exp(−x )] an der Stelle von −x eine transformierte Variable z mit z =
−x/a + kxPM/a−x/a − b eingesetzt (Elíasson, 1997), der Index PM steht für „probable
maximum“
• 4-parametrische Extremwertverteilung (Kanda, 1981, zitiert in Botero und Francés,
2010)
• 4-parametrische LogNormal-Verteilung, dafür wird eine transformierte Variable z =
ln[(x − a)/(д − x )] in die 2-parametrische LogNormal-Verteilung eingesetzt; a ist die
untere und д die obere Grenze der Funktion (Botero und Francés, 2010; Fernandes
et al., 2010)
Die Formeln der Verteilungsfunktionen sind in Anhang A aufgeführt. Zu den einzelnen
Funktionen seien im Folgenden Bemerkungen gemacht. Die Pearson Typ III, die LogPearson
III, die allgemeine Extremwertverteilung, die generalisierte Paretoverteilung, die Kappaver-
teilung und die Wakeby-Verteilung besitzen nur bei bestimmten Stichprobeneigenschaften
bzw. Parameterkonstellationen einen Grenzwert. Das verhindert die allgemeine Anwendung
oftmals. Die Betaverteilung hat einen oberen und einen unteren Grenzwert und ist im Fall
der regularisierten unvollständigen Betafunktion auf den Bereich von [0, 1] begrenzt. Die
Begrenzung muss durch weitere zwei Parameter auf die tatsächlichen DurchWüsse angepasst
werden. Die Elíasson transformierte Extremwertverteilung baut auf der Gumbelverteilung
auf und transformiert das Funktionsargument derart, dass ein oberer Grenzwert erreicht
wird. Die Elíasson transformierte Extremwertverteilung, die 4-parametrische Extremwert-
verteilung und die 4-parametrische LogNormal-Verteilung, die beiden letzteren mit oberem
und unterem Grenzwert, sind aus der Liste der vorgestellten Verteilungsfunktionen am
allgemeinsten einsetzbar.
Der Nachteil aller Funktionen ist, dass mit deren Schätzung ein Kompromiss zwischen der
Darstellung des mit Messwerten belegten Bereiches und dem unbelegten Bereich bis zum
oberen Grenzwert eingegangen werden muss. Eine wesentlich allgemeinere Form, wie ein




Die bisher beschriebenen Methoden der statistischen Auswertung basieren auf der Aus-
wertung einzelner Stationswerte. Eine solche eindimensional ermittelte Verteilung kann
aus verschiedenen Gründen fehlerhaft sein (vgl. Dyck, 1980): Die Messwerte können Fehler
aufweisen oder die Stichprobe ist nicht repräsentativ für die Grundgesamtheit. Besonders bei
Ereignissen geringer Wahrscheinlichkeit fallen diese Probleme stark ins Gewicht. Werden
solche Werte benötigt, sollten weitere Informationen zur Plausibilisierung herangezogen
werden. In Dyck (1980) werden folgende Möglichkeiten der Erweiterung der Berechnungs-
grundlagen (eine Informationserweiterung) beschrieben:
1. Kausale Informationserweiterung
• extern durch Einbeziehung von Niederschlagsinformationen
• intern durch Extraktion genetisch homogener Teile der Stichprobe
2. Temporale Informationserweiterung
• extern durch Einbeziehung historischer Informationen
• intern durch Verwendung partieller Serien
3. Regionale Informationserweiterung durch Analogien sowie durch regionale Abhängig-
keiten und Besonderheiten
Diese Unterteilung wird gleichfalls von anderen Autoren genutzt. So beschreiben Merz
und Blöschl (2008a) mögliche Informationserweiterungen und deren Nutzen anhand ver-
schiedener Beispiel in Österreich. Begleitend schlagen die gleichen Autoren Merz und Blöschl
(2008b) ein System vor, wie die verschiedenen Daten zusammengeführt werden können.
Dabei werden anhand der jeweiligen Zusatzinformationen Kriterien für Hochwasserspenden
bestimmter Wahrscheinlichkeiten entwickelt. Diese können entweder durch eine quantitati-
ve Verteilungsfunktion oder durch qualitative Informationen repräsentiert werden. Wenn
die Unsicherheitsbereiche Konsistenzen aufweisen, können die Zusatzinformationen die
DurchWussverteilung sofort ergänzen. Sind die Bereiche inkonsistent, muss versucht werden,
die Gründe dafür zu identiVzieren. Sind Ursachen bekannt, können diese in eine eventuelle
Veränderung der DurchWussverteilung einWießen. Können die Ursachen nicht gefunden
werden, summiert sich die Gesamtunsicherheit aus den jeweiligen Teilunsicherheiten auf.
Die integrale Betrachtung des hydrologischen Systems innerhalb eines Einzugsgebietes
wurde in den Entwurf des Merkblattes DWA-M552 (DWA, 2011) aufgenommen. Dieses stellt
den Nachfolger des DVWK-Merkblattes 251/1999 (DVWK, 1999) dar und versteht sich als
Ratgeber für die Praxis. Es ist davon auszugehen, dass damit in Zukunft Verfahren, die
erweiterte Berechnungsgrundlagen einbeziehen, vermehrt auch praktisch genutzt werden.
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Die beschriebenen Möglichkeiten der Informationserweiterung sind insbesondere dann
sinnvoll, wenn Verteilungen der Scheitelwerte des DurchWusses geschätzt werden sollen.
Trotzdem können einige Aspekte auch für die damit kausal zusammenhängenden Nieder-
schlagswerte genutzt werden, um diese sicherer zu gestalten. Beispielsweise sollten Nie-
derschlagsinformationen stets regionale Aspekte einbeziehen. Davon proVtieren auch die
DurchWussverteilungen, wenn die kausale Informationserweiterung durchgeführt wird.
Von den Erweiterungen, die nach der obigen Nomenklatur in extern und intern unterteilt
werden können, werden hauptsächlich die externen Möglichkeiten genutzt, da insbesondere
bei diesen zusätzliche Informationen in die statistische Auswertung eingehen. Die internen
Möglichkeiten stellen vor allem eine andere Art der Auswertung dar.
3.1 Kausale Informationserweiterung – extern
Die Einbeziehung des Niederschlages in die Hochwasserstatistik stellt eine externe kausale
Informationserweiterung dar. Die Grundlage ist, dass eine zunehmende Äquivalenz von
Niederschlags- und Hochwasserverteilung mit sinkender Wahrscheinlichkeit angenommen
wird. Das ist insofern plausibel, da mit zunehmender Niederschlagsmenge die Anfangsver-
luste des Niederschlages geringeren Anteil haben. Die Einbeziehung des Niederschlages
erscheint besonders in Gebieten mit kurzen DurchWussreihen und langen Niederschlags-
reihen sinnvoll. Grobe Unter- oder Überschätzungen v. a. weniger wahrscheinlicher Hoch-
wasserscheitel können so identiVziert und korrigiert werden. Die Methoden, Niederschlag
einzubeziehen, haben gemein, dass es einen wahrscheinlicheren Basisbereich gibt, welcher
durch die Messwerte genügend repräsentiert wird. Dieser wird durch eine klassisch ge-
schätzte Verteilungsfunktion (siehe Abschnitt 2.1) dargestellt. Der Basisbereich wird durch
die Grenzjährlichkeit TGQ begrenzt. TGQ wird auch als Sättigungspunkt bezeichnet, da da-
von ausgegangen wird, dass ab dieser Jährlichkeit der Boden aufgesättigt ist und keine
stochastisch verteilte SpeicherauUüllung mehr zulässt. Es kann die gesättigte Leitfähigkeit
angenommen werden. Die verschiedenen Kopplungsprinzipien unterscheiden sich darin, wie
der Extrapolationsbereich behandelt wird.
3.1.1 GRADEX
Die statistische Methode GRADEX wurde von der Electricité de France (Guillot und Duband,
1969; siehe auch Lavabre, 2002; Dyck, 1980) entwickelt und vor allem zur Berechnung von
Bemessungsscheiteln für Dämme genutzt. Der Erfolg der Methode liegt vor allem in der
einfachen Anwendung, welche aus der Vereinfachung der Transformation des Niederschlages
in den AbWuss resultiert. Es wird für den Niederschlag eine exponentielle Verteilung, z. B.
die Gumbelverteilung, angenommen:









3.1 Kausale Informationserweiterung – extern
mit dem Niederschlag P , dem VerteilungsoUset P0 und dem exponentiellen Gradienten
A, hier GRADEX genannt. Der GRADEX entspricht dem Anstieg der Verteilung über der
logarithmierten Jährlichkeit. Hat das Einzugsgebiet weitgehende Sättigung erreicht, wird
davon ausgegangen, dass jeder hinzugefügte Niederschlag in AbWuss transformiert wird.
Der Sättigungspunkt TGQ wird je nach Durchlässigkeit des Bodens bei einer Jährlichkeit von
10 a bis 50 a angenommen. Ab dem Sättigungspunkt wird der GRADEX auf die Verteilung
der DurchWüsse angewandt und mit dem Scheitelwert des DurchWusses am Sättigungspunkt
in die richtige Dimension übersetzt. Das GRADEX-Verfahren überschätzt vor allem im
Bereich des Sättigungspunktes die ScheiteldurchWüsse durch die instantane Übernahme des
exponentiellen Anstieges.
Das GRADEX-Verfahren wurde ursprünglich für konstante exponentielle Anstiege über
der Jährlichkeit entwickelt. Das schränkt die Auswahl an möglichen Verteilungsfunktionen
erheblich ein. In der Literatur bisher selten verfolgt wird jedoch der Ansatz, dass auch
veränderliche Anstiege der Verteilung des Niederschlages auf die Verteilung des DurchWusses
übertragen werden könnten, wie das bei begrenzten Verteilungsfunktionen der Fall ist. Die
Grundannahme, dass ab dem Sättigungspunkt jeder Niederschlag in DurchWuss transformiert
wird, bleibt bestehen, nur der Umweg über das exponentielle Modell entfällt. Damit wäre das
Verfahren für jede denkbare Verteilungsfunktion anwendbar. Bois (1999) wendet mit dieser
Methode GRADEX für extreme DurchWüsse an.
3.1.2 AGREGEE
Das Modell AGREGEE wurde am Cemagref (Margoum, 1992, zitiert in Lang, 1997) entwickelt.
AGREGEE steht für „Adaption du modèle du GRADEX à toutes crues rares et extrêmes
par généralisation de ses Estimateur Élémentaires“. Es erweitert das Modell GRADEX. Es
wird versucht, den Nachteil der Überschätzung der ScheiteldurchWüsse im Bereich des
Sättigungspunktes zu umgehen und das Verfahren auf weitere Verteilungsfunktionstypen
anwendbar zu machen. Elsasser (1996) beschreibt das Hauptprinzip des Modells AGREGEE
wie folgt:
„Jedes Einzugsgebiet besitzt einen durchschnittlichen Sättigungspunkt; nach
dem Erreichen dieses Sättigungspunktes beschreibt die Steigung der Verteilungs-
funktion des mittleren AbWusses eine sukzessive Approximation an die Steigung
der Verteilungsfunktion des Niederschlags.“
Neben der allgemeinen Annahme, dass ab dem Sättigungspunkt jede Steigerung des Nie-
derschlages dP eine äquivalente Steigerung des DurchWusses dQ nach sich zieht, gibt es
eine weitere Forderung des Modells. Die Niederschlagsverteilung muss sich asymptotisch an
einen exponentiellen Gradienten annähern (Lang und Oberlin, 1994):
lim
T →∞ Ap (T ) = Ae (3.2)
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Ap = dP/d(lnT ) ist der GRADEX der Niederschlagsverteilung und Ae der GRADEX der
Niederschlagsverteilung im Unendlichen. Ist die Verteilung exponentiell, wird vom GRADEX
gesprochen. Ist die Verteilung asymptotisch exponentialverteilt, wird Ap Pseudo-GRADEX
genannt.
Der Pseudo-GRADEX der DurchWussverteilung nähert sich im Unendlichen dem GRADEX
bzw. Pseudo-GRADEX der Niederschlagsverteilung an. Formell ausgedrückt heißt das:
lim
T →∞ Aq (T ) = Ap (T ) (3.3)
mit dem Pseudo-GRADEX der DurchWussverteilung Aq (T ) = dQ/d(lnT ). Es werden Glei-
chungen für den GRADEX bzw. Pseudo-GRADEX der Niederschlags- bzw. DurchWussvertei-
lung formuliert, die den Bedingungen in den Gleichungen (3.2) und (3.3) genügen:








Die Parameter Kp und Kq können durch das Verhalten der Verteilungsfunktionen am Sätti-
gungspunkt T = TGQ berechnet werden. Die jeweils rechten Teile der Produkte in Gleichung
(3.4) stellen die Approximationsfunktion zwischen ungekoppeltem und gekoppeltem Verlauf
der Niederschlags- und DurchWussverteilung dar und beschreiben somit das Verhalten ab
TGQ. Aus den Gleichungen (3.4a) und (3.4b) folgt:
dQ = Ae
T
(T + Kp )(T + Kq )
dT (3.5)
Die Integration der Gleichung (3.5) zwischen TGQ und T ergibt für den DurchWuss der
Jährlichkeiten von T > TGQ:












DurchWussverteilungen, die mit AGREGEE berechnet werden, weisen nicht mehr den
sprunghaften Anstieg der DurchWussverteilung im Bereich des Sättigungspunktes auf. Damit
werden DurchWüsse in diesem Bereich nicht mehr charakteristisch überschätzt. Probleme
gibt es bei Verteilungsfunktionen, deren Anstieg nicht asymptotisch gegen einen konstanten
exponentiellen Gradienten führt. Darunter fällt u. a. die im Untersuchungsgebiet günstige
allgemeine Extremwertverteilung. Dabei kann Gleichung 3.2 nicht aufgelöst werden. Für
diesen Fall wird in Lang und Oberlin (1994) empfohlen, den exponentiellen Gradienten der
Niederschlagsverteilung bei T = 10 000 a für Ae einzusetzen. Je nach Verteilungsfunktion
ergibt dieses Vorgehen leider keine plausiblen Ergebnisse. In Abhängigkeit vom Funktionstyp
wirkt die Jährlichkeit, mit welcher Ae berechnet wird, hochgradig sensitiv auf die gekoppelte
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DurchWussverteilung und kann nicht parametrisiert werden.
In Elsasser (1996) wird AGREGEE anhand der Auswertung schweizerischer Einzugsgebiete
für die Anpassung einer Verteilung an AbWussvolumina empfohlen. Der gleiche Autor rät
jedoch davon ab, AGREGEE für Verteilungen der Scheitelwerte zu nutzen. Auch Untersu-
chungen in sächsischen Einzugsgebieten zeigen, dass der hohe Grad an Unsicherheit bei der
Bestimmung von Ae eine generelle Anwendung verbietet. Diese Einschränkung ist besonders
evident bei Verteilungen des Niederschlages mit oberem Grenzwert, da der exponentielle
Anstieg in diesem Fall gegen Ae = 0 strebt.
3.2 Kausale Informationserweiterung – intern
Eine interne kausale Informationserweiterung kann beispielsweise durch die Aufteilung
der vorliegenden Stichprobe in genetisch homogene Teile erfolgen. Ein einfacher Ansatz,
genetisch homogene Hochwasserereignisse zu deVnieren, ist die Unterteilung in Winter- und
Sommerereignisse. Winterereignisse sind dabei häuVg durch Schneeschmelze oder Regen-auf-
Schnee-Ereignisse geprägt. Sommerereignisse entstehen dagegen eher durch großräumige
Frontenniederschläge oder kleinräumige konvektive Ereignisse, welche Niederschlagser-
eignissen direkt folgen. In Sachsen wird der hydrologische Winter zweckmäßigerweise
von November bis April und der Sommer von Mai bis Oktober deVniert. Daraus folgt die
saisonale Statistik, welche von Schumann (2005) für das Einzugsgebiet der Mulde angewandt
wurde. Zu Beginn werden die saisonalen Hochwasserregime geschätzt. Die Verteilung der
Jahreshochwasser kann als Folge von Winter- und Sommerregime aufgefasst werden und
setzt sich aus beiden Saisonverteilungen zusammen:
ΦU (QJahr) w ΦU (QWinter) ∩ΦU (QSommer) = ΦU (QWinter) ·ΦU (QSommer) (3.7)
mit der Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Jahresereignisse ΦU (QJahr) und den Un-
terschreitungswahrscheinlichkeiten für WinterΦU (QWinter) und SommerΦU (QSommer). Der
saisonalen Statistik wird in Schumann (2005) eine bessere räumliche Homogenität einge-
räumt, wenn ein einzelnes Extremereignis (im Beispiel das Sommerhochwasser von 2002 in
Sachsen) in den Teileinzugsgebieten einbezogen wird.
In Anhang B werden Ergebnisse im Untersuchungsgebiet (siehe Abschnitt 9) dargestellt.
Darin wird deutlich, dass in Sachsen die Hochwasserregime je nach Fall saisonal geprägt sein
können. Jedoch liefert die saisonale Statistik im normalen Wahrscheinlichkeitsbereich bis
T = 200 a keinen echten Mehrwert zur statistischen Auswertung von Jahresscheitelwerten.
3.3 Temporale Informationserweiterung
Temporal erweitert werden können Niederschlags- wie auch DurchWussdaten durch histori-
sche Angaben. Sind bei historischen Daten keine nennenswerte Anzahl von Fehljahren vom
ersten Beobachtungswert bis zur aktuellen Messreihe vorhanden, können die historischen
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Informationen direkt in die jeweiligen Stationsstichproben einbezogen werden. Anschlie-
ßend können die Gesamtdatenreihen normal statistisch ausgewertet werden. Das triUt fast
ausschließlich auf historische Maximalniederschläge zu, da diese häuVg nicht nur zu ausge-
wählten Extremereignissen alle paar Jahrzehnte, sondern regelmäßig notiert wurden.
Historische DurchWussinformationen (nicht-systematische Daten) liegen an einigen Stand-
orten vor. Als Quelle zu nennen sind insbesondere Hochwassermarken an älteren Gebäuden,
die beispielsweise an der Elbe im Raum Dresden bis in das 11. Jahrhundert zurückreichen.
Die QuantiVzierung der historischen Hochwasser kann in manchen Fällen mit archivarisch
ermittelten baulichen Besonderheiten des jeweiligen Zeitraumes und daraus abzuleitenden
Fließquerschnitten erfolgen (am Beispiel der Elbe in Dresden veranschaulicht in Pohl, 2007).
Liegen Scheitelwerte historischer Ereignisse vor, können diese als Zusatzinformation zur
AbWussstatistik aus systematischen Daten genutzt werden. Die dazu vorgeschlagene Methode
in DVWK (1999) sei kurz erläutert. Es wird abhängig von den Zeiträumen systematischer
und nicht-systematischer Daten ein Faktor G eingeführt:
G =
nh −mh
n −m + 1 (3.8)
nh ist der Zeitraum nicht-systematischer Daten (erster historischer Wert bis zum Anfang
systematischer Messungen),mh ist die Anzahl der historischen DurchWüsse, n beschreibt
den Stichprobenumfang systematischer Messwerte undm die Anzahl der systematischen
Messwerte größer als der kleinste nicht-systematische DurchWusswert. Die systematische
Messwertreihe ohne diem Werte größer dem kleinsten historischen Ereignis wird G-mal
vervielfacht. Dazu wird G auf die nächste natürliche Zahl auf- oder abgerundet. Die nicht-
systematischen und diem größten systematischen Hochwasserereignisse werden nur einfach
genommen. Als Ergebnis liegt eine Vktive Reihe des gesamten Zeitraumes n + nh vor. Der
Vorteil des Verfahrens liegt insbesondere darin, dass die Verteilung der Vktiven Datenreihe
mit jedem Programm und jeder Parameterschätzmethode einfach geschätzt werden kann. Der
größte Nachteil der Methode ist in der Annahme zu sehen, dass der systematisch gemessene
Zeitraum repräsentativ für den historischen Zeitraum sei. Das kann ohne umfangreiche,
leider oftmals nicht mögliche Recherchen nicht bewiesen werden. Ein weiterer Nachteil
liegt darin, dass aus praktischen Gründen G auf einen ganzzahligen Wert gerundet werden
muss. Ist beispielsweise G < 1,5 ergo G = 1 wird das historische Ereignis direkt in die
Reihe der Messwerte aufgenommen. Eine Verlängerung des repräsentativen Zeitraumes
geschieht nicht. Wegen der beschriebenen Nachteile wird das Verfahren aus DVWK (1999)
nicht genutzt.
Es wird nach einer Möglichkeit gesucht, die alleinige Information der nicht-systematischen
historischen Daten zu implementieren, ohne das nicht zu beweisende inhärente Annahmen
getroUen werden. In Dyck (1980, Abschnitt 5.2.3.) wird eine solche Möglichkeit vorgestellt
und hier in leicht veränderter Form angewandt. Grundlegend wird angenommen, dass eine
Rangfolge von großen Hochwasserereignissen erstellt werden kann. Ist z. B. bekannt, dass
das Ereignis von 2002 in einem Einzugsgebiet das größte seit 1573 ist und Daten bis zum Jahr
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2007 vorliegen, so ist das Ereignis von 2002 auf den historischen Zeitraum von nH = 435 a
anzuwenden und bekommt die Rangzahl i = 1. Ist bekannt, dass das Ereignis von 1573
das zweitgrößte in diesem Zeitraum ist, bekommt es die Rangzahl i = 2. Nach Dyck (1980)
berechnet sich die Unterschreitungswahrscheinlichkeit nach:
ΦU = 1 − inH (3.9)
Cunnane (1978) bescheinigt dieser Formel eine ungenügende Eignung zur Berechnung
empirischer Wahrscheinlichkeiten. Daher wird hierfür die Gleichung 2.2 mit α = 0,4 genutzt:
ΦU = 1 − i − 0,4nH + 0,2 (3.10)
Damit ergäbe sich in dem oben beschriebenen Beispiel für 2002 eine Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit vonΦU = 0,9986 bzw. eine Jährlichkeit von T = 725 a. Das Ereignis von 1573
hätte eine empirische Jährlichkeit von T = 272 a.
Zusätzlich zu dem beschriebenen Verfahren ist es sinnvoll, objektive Grenzen einzuführen,
wann ein historischer DurchWusswert tatsächlich die Datengrundlage erweitert:
• Das historische Hochwasser muss größer als das HQ(50) nach der Extremwertstatistik
der systematischen DurchWussscheitel sein.
• Der historische Zeitraum nH ab dem frühesten historischen Hochwasser muss min-
destens die doppelte Zeitdauer des Zeitraumes systematischer Messungen betragen.
Ausgenommen sind historische Hochwasser größer als das größte systematisch gemes-
sene Ereignis.
Werden lange zurückliegende Ereignisse in die statistische Auswertung einbezogen, muss
die mit steigendem Beobachtungszeitraum sinkende Ergodizität von Hochwasserereignissen
berücksichtigt werden (vgl. Klemeš, 1993). Die Ergodizität beschreibt die Annahme, dass der
Mittelwert einer Realisierung x j über alle Zeitschritte ti mit i = 1 . . .n gleich dem Mittelwert











x j (ti ) (3.11)
Nur mit der Annahme der Ergodizität kann die Eintretenswahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses aus der Datenreihe zurückliegender Ereignisse approximiert werden. Die Ergodizität
ist die direkte Folge stationärer Bedingungen, also homogener und konsistenter Datenreihen.
Die Stationarität kann wegen variabler Klimata bei langen Reihen nicht gewährleistet werden.
Dennoch bieten historische Ereignisse eine Information darüber, was unter ungünstigem
ZusammentreUen von Bedingungen möglich ist. Diese Information ist insbesondere daher
wichtig, da Extremereignisse nicht durch die Maximierung einzelner Faktoren, sondern durch
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die ungünstige Überlagerung dieser Faktoren entstehen (Klemeš, 1993). Als Kompromiss wer-
den die empirischen Wahrscheinlichkeiten der historischen Ereignisse zusätzlich zu denen
der systematisch gemessenen ausgewertet. Dabei gehen sie nicht direkt in die Schätzung von
Verteilungsfunktionen ein, stellen aber ein wichtiges Kriterium zur Plausibilisierung dar.
3.4 Regionale Informationserweiterung
Unter der regionalen Informationserweiterung können eine Vielzahl von Methoden und
zusätzlichen Daten zusammengefasst werden, welche nicht direkt im betrachteten Einzugs-
gebiet vorhanden sind, aber Rückschlüsse auf dieses erlauben. Die Grundannahme ist, dass
Einzugsgebiete mit ähnlichen Eigenschaften ähnlich reagieren.
Eine mögliche Methode ist eine Mehrfachregression zu als relevant deVnierten morpholo-
gischen und hydrologisch-meteorologischen Parametern. Darunter fallen z. B. der mittlere
jährliche Gebietsniederschlag, der Anteil des AbWusses an der mittleren Jahreswasserbilanz,
die Einzugsgebietsgröße, der Waldanteil, der Formfaktor und das mittlere Gefälle (Fügner
et al., 1990). Auch abgeleitete Kennwerte sind mögliche Bestandteile der Mehrfachregres-
sion, z. B. die Kennwerte zur Gebietsform, zum Boden und zur Geologie oder auch zum
SeeneinWuss (Haupt et al., 1999; Haupt, 2000; Barben et al., 2001). Dabei wird ein geeig-
neter Gleichungstyp in Abhängigkeit der Regressoren aufgestellt und Parametersets für
jede gewünschte Jährlichkeitsstufe berechnet. Das Verfahren muss in jeder größeren Ge-
bietseinheit von Grund auf abgeleitet werden, da eine Übertragung weder der Parameter
noch des Regressionsgleichungstypes auf andere Gebiete möglich ist. Haupt (2000) gibt
für die Mehrfachregression eine mittlere Abweichung von 18% am Beispiel der Flüsse in
Mecklenburg-Vorpommern an.
Eine aus dem Kriging (Krige, 1951) entwickelte Methode ist das von Skøien et al. (2006)
beschriebene Topologic Kriging. Im Gegensatz zur Mehrfachregression wird der statistischen
Hochwasserbeschreibung eine stochastische räumliche Verteilung zu Grunde gelegt. Der
Vorteil des Krigings liegt u. a. darin, dass die Lösung den minimalvarianten linearen erwar-
tungstreuen Schätzer liefert (Satz von Gauß-Markov, engl. best linear unbiased estimator –
BLUE). Das heißt der quadratische Fehler ist minimal, der Schätzer ergibt sich als gewichtetes
Mittel der Daten im Untersuchungsgebiet und der zu erwartende Fehler ist null. Ursprünglich
wurde das Kriging für a priori gleichverteilte Größen (Erzgehalt im Boden) entwickelt. Die
Situation in genestet liegenden Einzugs- und Teileinzugsgebieten unterscheidet sich davon
insofern, als dass ein Gewässerquerschnitt unterstrom abhängig ist von den Gewässerab-
schnitten oberstrom. Dagegen können zwei nahebei liegende Gewässerabschnitte relativ
unabhängig voneinander sein, wenn sie unterschiedliche Hochwasserentstehungsgebiete
entwässern. Skøien et al. (2006) nutzen zur Anwendung des Variogramms nicht die euklidi-
schen Abstände der Teileinzugsgebietsschwerpunkte. Stattdessen wird eine geostatistische
Entfernung als Mittel der Entfernungen aller Rasterpunkte zweier Teileinzugsgebiete einge-
setzt (Sauquet et al., 2000). Daneben werden die genutzten Variogramme ausgehend vom
Punktvariogramm sowie unabhängig davon der Nugget (die subskalige Varianz) auf verschie-
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dene Größenordnungen von Einzugsgebieten regularisiert (Clark, 1977). Das ist notwendig,
da Aggregationen (hier über die EinzugsgebietsWäche) stets die Varianz verringern und damit
das Variogramm angepasst werden muss (Cressie, 1991). Mit der Methodik werden genestet
liegende Einzugsgebiete stärker gewichtet als parallel liegende und die Größenordnungen der
Teileinzugsgebiete berücksichtigt. Nachteilig an der Methode des Topologic Kriging ist, dass
die Baumstruktur von Flusssystemen nur indirekt berücksichtigt werden kann. Notwendig
ist das beispielsweise bei Stauanlagen, welche je nach Bewirtschaftung massiven EinWuss auf
das Hochwasserregime unterstrom haben können.
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4 Aspekte der Erweiterung aktueller Methoden
Die bisher genannten Methoden zur statistischen Auswertung regionaler Hochwasserre-
gime basieren auf der Schätzung einer Verteilungsfunktion am Standort, wozu eventuell
weitere Informationen einbezogen werden. Die Auswertungen an vielen Standorten werden
zusammengefasst und auf unbeobachtete Teileinzugsgebiete im Gesamtgebiet übertragen. Im
Folgenden sollen die Aspekte zusammengefasst werden, an welchen Stellen Erweiterungen
im Rahmen dieser Arbeit verfolgt werden.
(i) Verteilungsfunktionen mit oberem Grenzwert haben häuVg nur dann eine Begrenzung,
wenn bestimmte Parameterkonstellationen erreicht werden. Dabei müssen die Parameter-
sätze entweder so gewählt werden, dass eine bestimmte Schiefe erreicht wird (betriUt vier
Funktionstypen). Oder es gibt generelle Eigenschaften, welcher Parameter welchen Wert an-
nehmen muss (betriUt zwei Funktionstypen). Bei vier Funktionstypen gibt es einen expliziten
Parameter für den oberen Grenzwert. Die letzte Variante ist in jedem Fall zu bevorzugen, da
so die Parametrisierung wesentlich vereinfacht wird und ein frei anzupassender Parameter
entfällt. Neben dem ist die Unsicherheit häuVg geringer, wenn der obere Grenzwert mit
externen Methoden bestimmt wird, statt diesen statistisch aus der Datenreihe abzuschätzen.
Für alle genannten begrenzten Verteilungsfunktionen gilt indes, dass sie einen Kompromiss
zwischen der Darstellung des durch Messwerte belegten Wahrscheinlichkeitsbereiches und
dem weiteren Verlauf bis zu dem vorgegebenen oberen Grenzwert darstellen. Da nur der
durch Messwerte belegte Bereich sowie der obere Grenzwert relativ robust sind, sollten diese
Informationen bei der Schätzung von Verteilungen besonders gewichtet werden. Erreicht
werden kann das dadurch, dass der gut durch Messwerte belegte Bereich mittels freier Funk-
tionswahl Wexibel dargestellt werden kann und anschließend eine plausible Beschreibung
des darüber hinaus gehenden Wahrscheinlichkeitsbereiches bis zum a priori festgelegten
oberen Grenzwert erfolgt.
(ii) Durch den kausalen Zusammenhang können Niederschlagsdaten die Auswertung von
Hochwasserregimen sinnvoll erweitern. Auch ist für den Niederschlag mit deterministischen
Methoden ein maximal möglicher Wert (MGN) abzuschätzen, was im Gegensatz dazu für
den AbWuss nicht trivial ist. Diese Information sollte in Form begrenzter Verteilungsfunk-
tionen genutzt werden, um sie in die Auswertung der Hochwasserregime einzubeziehen.
Das Kopplungsprinzip AGREGEE ist nicht für den Einsatz mit begrenzten Verteilungsfunk-
tionen geeignet. Bei GRADEX können begrenzte Verteilungsfunktionen genutzt werden.
Ein massiver Nachteil besteht jedoch darin, dass der Grenzwert der DurchWussverteilung
(PMF – probable maximum Wood) dann ausschließlich vom Verhältnis von Niederschlag
und AbWuss am Sättigungspunkt TGQ abhängt, da die DiUerenz ungeändert über den ge-
samten Wahrscheinlichkeitsbereich T > TGQ angewandt wird. Die Abhängigkeit des PMF
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vom Niederschlags- und DurchWusswert am Sättigungspunkt ist allerdings sehr schwach.
Es wird ein neues Kopplungsprinzip entwickelt, welches generell nutzbar und mit allen
Typen von Verteilungsfunktionen anwendbar sein soll. Ziel ist die plausible Darstellung der
Hochwasserscheitel bis zum HQ(10 000).
(iii) Auch an unbeobachteten Einzugsgebieten wird häuVg eine wahrscheinlichkeitsbe-
haftete Aussage zum Hochwasserregime gefordert. Die Methode der Mehrfachregression
muss für jedes Gebiet neu erstellt werden und besitzt nur eine enge räumliche Gültigkeit.
Das Topologic Kriging kann als geostatistisches Verfahren auch große Gebiete mit einem
einheitlichen Vorgehen überdecken. Allerdings kann bei diesem Verfahren die Topologie des
Flussnetzes nur indirekt eingehen, was insbesondere bei Stauanlagen und Einmündungen
problematisch werden kann. Daher wird eine weitere Regionalisierungsmöglichkeit kon-
zipiert, welche versucht, ein einheitliches Vorgehen in verschiedenen Gebieten sowie die
direkte Einbeziehung der Topologie zu ermöglichen.
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5 Ein Wexibler Ansatz zur Darstellung des
Niederschlagsregimes bisMGN
Sind Aussagen zu extremen hydrologischen Ereignissen mit T > 500 a gefordert, sollten
Niederschlags- bzw. DurchWussverteilungen mit oberem Grenzwert eingesetzt werden. Bei
extrem niedrigen Eintretenswahrscheinlichkeiten kann nicht mehr von einem beständigen
Steigen der Verteilungsfunktion ausgegangen werden. Stattdessen muss mit einer kontinu-
ierlichen AbWachung gerechnet werden. Ein Beispiel für die Notwendigkeit der Angabe von
Hochwassern dieser geringen Eintretenswahrscheinlichkeit stellt die Hochwasserbemessung
für Stauanlagen nach DIN 19700-12 (2004) dar. Dazu ist die Angabe der Bemessungshochwas-
serzuWüsse für Stauanlagen als BHQ1 und BHQ2 für die Bemessung der Hochwasserentlas-
tungsanlage bzw. den Nachweis der Standfestigkeit der Stauanlage erforderlich. Diese haben
für große Hochwasserrückhalteräume die Jährlichkeiten von T = 1000 a bzw. T = 10 000 a.
Das bisherige praktische Vorgehen in der Hydrologie nutzt nur selten Verteilungsfunk-
tionen mit oberem Grenzwert. Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Funktionstypen stellen
zudem stets einen Kompromiss zwischen der Darstellung des mit Messwerten belegten
Bereiches und des asymptotischen Extrembereiches dar. Es wird hier eine Möglichkeit vorge-
stellt, wie eine Wexibel anzupassende Verteilungsfunktion für den Niederschlag mit einem
oberen Grenzwert kombiniert werden kann. Für Niederschläge gibt es bereits Wächendeckend
maximierte Gebietsniederschläge MGN bzw. Werte der probable maximum precipitation
PMP (für Deutschland in Schmidt, 1997, für Tschechien z. B. in Rezacova et al., 2005). Diese
können als oberer Grenzwert in der Niederschlagsverteilung dienen.
5.1 Anforderungen
Mögliche mathematische Anforderungen an eine Verteilungsfunktion F (P ) (bzw. f (P ) für
deren Dichtefunktion) mit oberem Grenzwert sind folgende:
• Im wahrscheinlicheren Bereich (Untersetzung mit Messwerten) müssen verschiedene
Funktionen angepasst werden können, um eine bestmögliche Anpassung in diesem
Bereich zu erreichen. Das erfordert eine geteilte Funktion (im Weiteren „Basisfunktion
FB (P )“ und „Extrapolationsfunktion FE (P )“ für die kumulative Verteilungsfunktion
bzw. mit kleinem f für die Dichtefunktion genannt).
• FE (P ) muss einen variablen oberen Grenzwert besitzen, an welchen FE (P ) sich asymp-
totisch annähert.
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• Die Jährlichkeit TGP (oder WahrscheinlichkeitΦGP), ab welcher die Extrapolationsfunk-
tion genutzt werden soll, muss variabel sein. Der Niederschlag an dieser Stelle wird im
Folgenden P (TGP) = PGP genannt.
• F (P ) und f (P ) sollen stetig sein, das erfordert u. a. FB (P ) = FE (P ) und fB (P ) = fE (P )
bei P = PGP. Die Stetigkeit von F (P ) gewährleistet, dass keine Sprünge innerhalb der
Verteilung auftreten. Ist auch f (P ) stetig, werden auch ungewünschte sprunghafte
Veränderungen des Anstieges der Verteilungsfunktion verhindert.
• F (P ) soll streng monoton sein, damit die Funktion invertierbar ist in F −1(T ), also müs-
sen auch FB (P ) und FE (T ) streng monoton sein, damit F −1B (T ) und F
−1
E (T ) eineindeutig
sind.
• FE (P ) sollte Wexibel anpassbar, gleichzeitig aber so simpel wie möglich sein.
Ohne sehr umfangreiche, gemessene Ganglinien (mehr als 1000 Werte) ist es nicht möglich,
die Funktion quantitativ zu veriVzieren. Neben dem ist zu vermuten, dass solche Datenreihen
wegen der Klimavariabilität und anderer Faktoren massiv inhomogen wären (vgl. Abschnitt
2). Das würde die statistische Auswertung des ungetrennten Datenkollektives verbieten. Es
ist jedoch möglich, den Verlauf der Extrapolationsfunktion hinsichtlich seiner Plausibilität
einzuschätzen und gegebenenfalls Änderungen vorzunehmen.
5.2 Betrachtungen zu einer geeigneten Funktion
Die erweiterte Langmuir-Funktion bietet die erforderlichen Möglichkeiten. Im Folgenden sei
die allgemeine Form beschrieben:




An der Stelle von x wird die Jährlichkeit T und an y die Datengröße (im Weiteren der
Niederschlag P ) eingesetzt. a, b und c bezeichnen freie Parameter. Für den Niederschlag
werden diese ab hier mit ap , bp und cp beschrieben.
Der obere Grenzwert der Funktion liegt bei max(y) = 1/ap . Für den Niederschlag ge-
schrieben gilt demzufolge ap = 1/MGN. Zur Parameterschätzung von bp und cp kann das
Gleichungssystem aus den Bedingungen FB = FE und fB = fE bei PGP aufgestellt werden:















5.2 Betrachtungen zu einer geeigneten Funktion
Das Gleichungssystem kann analytisch gelöst werden und es ergeben sich die Variablen bp
und cp in ihrer Lösung geschrieben als b˜p bzw. c˜p zu:
b˜p =
1 − F −1B (TGP)/MGN















Der Wert von F −1B (TGP) kann nach Schätzung der Basisfunktion bestimmt werden. Da die
Extrapolationsfunktion den Niederschlag in Abhängigkeit von der Jährlichkeit und nicht
von der Wahrscheinlichkeit berechnet, kann die Dichtefunktion fB nicht zur Ermittlung
des Anstieges genutzt werden. Stattdessen wird in der praktischen Umsetzung der Anstieg
numerisch mit fB (PGP) =
[
F −1B (TGP + ε) − F −1B (TGP − ε)
]
/2ε (Sekantenregel – Regula falsi)
berechnet.
Im Anwendungsfall wird nicht die Jährlichkeit sondern der Niederschlag vorgegeben.
Daher muss die Funktion invertiert werden. Zur Konsistenz mit der Basisfunktion müssen
Wahrscheinlichkeiten (nicht Jährlichkeiten) eingesetzt werden. Es gilt der Zusammenhang
T = 1/(1 −Φu ) mit der UnterschreitungswahrscheinlichkeitΦu (Gl. (2.3)). Damit ergibt sich
aus Gleichung (5.1):
FE (P ) = 1 −





Als Basisfunktion kann jede beliebige Verteilungsfunktion dienen. Tests haben gezeigt,
dass die erweiterte Langmuir-Funktion sehr anpassungsfähig und unter den beschriebenen
Bedingungen gute Approximationen des Verlaufes ab TGP zu liefern in der Lage ist (Beispiel
in Abb. 5.1). Wird für den Basisbereich die allgemeine Extremwertverteilung (GEV) gewählt,
ergibt sich die Gesamtverteilungsfunktion F zu:
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wenn P > PGP
(5.5)
mit der Dichtefunktion
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wenn P > PGP
(5.6)
wobei der jeweils obere Teil (Basisfunktion) durch beliebige andere Funktionen dargestellt
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Abbildung 5.1: Verteilungsfunktionen des Gebietsniederschlags in den Einzugsgebieten Gei-
sing 1 (links) und Zittau 1 (rechts) mit empirischen Eintragsstellen (Kreise),
der Basisfunktion (gestrichelt) und der Extrapolationsfunktion (durchgezo-
gen) ab TGP = 100 a; MGN für Geising 1 = 641mm, für Zittau 1 = 276mm;
zum Vergleich dienen die Werte aus KOSTRA/PEN (grau durchgezogen)
werden kann.
Das Beispiel in Abbildung 5.1 zeigt den möglichen Verlauf einer Gesamtverteilungs-
funktion in den zwei Einzugsgebieten Geising 1/Rotes Wasser und Zittau 1/Lausitzer Neiße.
Der Wert des MGN entstammt einem von der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen (LTV) nach dem Ereignis vom August 2002 in Auftrag gegebenen Gutachten zur
Neuberechnung der MGN nach Schmidt (1997) (siehe Abschnitt 10.5.4). Aufgrund der ge-
wählten Vorgehensweise der Schätzung einer Extrapolationsfunktion obliegt der Wahl der
Basisfunktion besondere Bedeutung. Ist der Anstieg der Basisfunktion anTGP besonders groß,
wird sich die Extrapolationsfunktion schneller an den oberen Grenzwert annähern. Ist der
Anstieg an TGP geringer, wird die Annäherung langsamer vollzogen. Einzelne gemessene
Extremwerte müssen hinsichtlich der Repräsentanz für den gemessenen Zeitraum genauer
untersucht werden, ob sie zur Schätzung der Basisfunktion genutzt werden dürfen. Ist der
Zeitraum zu kurz, sollte das Ereignis entnommen und als historisches Ereignis eingesetzt
werden (vgl. Abschnitt 3.3).
Vergleich mit KOSTRA- und PEN-Werten
Die Daten der koordinierten Starkniederschlagsregionalisierung (KOSTRA, beschrieben in
Malitz, 2005) stellen für Deutschland Wächendeckende Bemessungswerte des Niederschlages
verschiedener Dauern und Jährlichkeiten bis zu T = 100 a dar. Grundlage ist die Schwel-
lenwertstatistik über Messwerte. Aus der Datenreihe von n Jahren Länge werdenm größte
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Ereignisse extrahiert. Dabei gilt m = e · n mit e = 2,718 . . . (Eulersche Zahl). Den abstei-








zugeordnet. Die Verteilung der Niederschlagshöhen HP erfolgt in KOSTRA durch eine
logarithmische Funktion in Abhängigkeit von Dauer D und Jährlichkeit:
HP(D ,T ) = u(D) +w(D) lnT (5.8)
Die Regressionsparameter u undw werden für jede Dauerstufe und jede Station ermittelt.
Nach einem lokalen und regionalen Parameterabgleich werden wahrscheinlichkeitsbehaftete
Niederschläge berechnet.
Neben KOSTRA liegen Untersuchungen zu praxisrelevanten Extremwerten des Nieder-
schlages (PEN, beschrieben in Verworn und Kummer, 2006) vor. Im Rahmen der Studie
wurden Bemessungswerte für T = 1000 a und T = 10 000 a berechnet. Die PEN sind aus
KOSTRA-Werten mit einem simplen Verfahren abgeleitet. Dabei wird die an die Nieder-
schlagswerte für T = 1 a und T = 100 a angepasste KOSTRA-Funktion aus Gleichung (5.8)
weiter extrapoliert. Der Unterschied zu KOSTRA liegt darin, dass Sicherheitsaufschläge
einbezogen werden. So werden neue Parameter u undw angepasst, die die Regressionskurve
von der Klassenuntergrenze bei T = 1 a bis zur Klassenobergrenze bei T = 100 a und nicht
von Klassenmitte zu Klassenmitte bei den jeweiligen T laufen lassen. Auch die PEN werden
am Standort und anschließend regional geglättet und in Klassen eingeteilt. In der Funktion
existiert kein oberer Grenzwert.
In Abbildung 5.1 ist neben dem bereits Genannten der Niederschlag aus KOSTRA bzw. PEN
der Dauerstufe von 24 h dargestellt. Im Einzugsgebiet von Geising 1 liegen die KOSTRA/PEN-
Werte ab T = 100 a signiVkant unterhalb der Niederschläge aus der zweigeteilten Verteilung
(Gl. (5.5)). Im wahrscheinlicheren Bereich sind die Unterschiede nicht gravierend. Beim
Pegel Zittau 1 hingegen liegt der gesamte Verlauf der Daten aus KOSTRA/PEN über den
Daten der zweigeteilten Verteilung. Die gemessenen Extremwerte der Gebietsniederschläge
würden damit erheblich andere Wahrscheinlichkeiten zugeordnet bekommen. Die beiden
Einzelergebnisse weisen keine systematischen Unterschiede auf, daher werden im Folgenden
die Werte an mehreren Einzugsgebieten verglichen.
Abbildung 5.2 vergleicht die Niederschlagsspenden für verschiedene T aus der zweige-
teilten Verteilungsfunktion mit den KOSTRA-Werten (T = 2 bis 100 a) bzw. mit den PEN
(T = 1000 und 10 000 a). Jeder Punkt in der Abbildung entspricht einemWertepaar der beiden
Niederschlagsspenden in einem Pegeleinzugsgebiet in Sachsen (das Untersuchungsgebiet
wird in Abschnitt 9 vorgestellt). Da die Niederschläge aus KOSTRA oder PEN in Rasterform
vorliegen, werden die Werte für Einzugsgebiete mit einer Wächengewichteten Mittelung
berechnet. Insgesamt sind 159 Punkte verzeichnet. Zum Vergleich ist die Linie gleicher
Niederschlagsspenden hellgrau hinzugefügt.
Im Bereich niedriger T liegen die KOSTRA-Werte mitunter erheblich über den Werten
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T = 10000 a
Abbildung 5.2: Vergleich der Niederschlagsspenden der hier vorgestellten zweigeteilten Nie-
derschlagsverteilung (Ordinatenachse) mit den KOSTRA- und PEN-Werten
(Abszissenachse) in 159 sächsischen Einzugsgebieten
der zweigeteilten Verteilungsfunktion. Die Unterschiede sind auf die unterschiedlichen
Statistiken zurückzuführen. Im Bereich bis T = 10 a unterscheidet sich das Ergebnis einer
Schwellenwertstatistik signiVkant vom Ergebnis einer Statistik über eine jährliche Serie. Mit
steigender Jährlichkeit verringern sich die charakteristischen Unterschiede, auch wenn noch
eine erhebliche Reststreuung vorliegt. Ab T = 50 a werden vertikale Häufungen sichtbar.
In KOSTRA werden die Starkniederschläge in Klassen eingeteilt, die sich im weniger wahr-
scheinlichen Bereich deutlicher abzeichnen. Dadurch, dass die PEN auf KOSTRA basieren,
wird diese Entwicklung bei dem Vergleich mit PEN bei T = 1000 a und T = 10 000 a noch
deutlicher. Durch die Glättung (am Standort und regional) und die Einteilung in Klassen
können lokale Strukturen kaum aufgelöst werden. Stattdessen treten einige Klassen gehäuft
auf. Im Vergleich mit den Niederschlägen aus der lokal bestimmten zweigeteilten Funktion
werden die Niederschläge mancher Einzugsgebiete über- und andere unterschätzt. Dieses
Verhalten führt zu den charakteristischen vertikalen Punktansammlungen.
Der Vergleich der PEN mit den MGN (ohne Abbildung) ist sehr ähnlich zum Vergleich bei
T = 10 000 a in Abbildung 5.2. Die PEN bleiben bei fast allen Pegeln unter den MGN. Nur in
fünf Fällen wird der MGN geringfügig überschritten, wobei die Überschätzung von 7 bis 14 %
reicht. Diese geringe Überschreitung wird nicht als Unplausibilität der PEN angesehen.
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5.3 Zusammenfassung zur Verteilung mit oberem
Grenzwert
Die bisherigen Ausführungen haben gezeigt, dass, wenn Ereignisse extremer Wahrschein-
lichkeiten geschätzt werden sollen, Verteilungsfunktionen mit oberem Grenzwert in vielen
Fällen vorteilhaft sind. Die Nutzung einer zweigeteilten Funktion ermöglicht einerseits, dass
im wahrscheinlicheren Bereich die Verteilung ideal an die Messwerte angepasst werden
kann. Andererseits kann der Verlauf der Verteilung bis zum oberen Grenzwert (MGN oder
PMP) plausibel approximiert werden. Neben der Basisfunktion und dem oberen Grenzwert
kommen keine neuen, frei wählbaren Parameter hinzu. Der Vorteil liegt darin, dass im
Extrapolationsbereich keine Unsicherheiten aufgrund der Parameterauswahl bestehen. Oh-
ne aufwändige Modellierung des Klimas ist keine VeriVzierung mit Daten möglich. Die
VeriVzierung erfolgt anhand von Plausibilitätsprüfungen der angepassten Funktionen an
verschiedenen Stationen. Wird eine Funktion nicht plausibel berechnet, kann das ein Hinweis
auf eine ungeeignete Basisfunktion beispielsweise durch für den Messzeitraum nicht reprä-
sentative Extremereignisse sein. Eine andere Möglichkeit ist, dass ein ungeeigneter MGN
für das Gebiet approximiert wurde. In beiden Fällen müssen die Daten genauer analysiert
werden, um einen plausiblen Funktionsverlauf zu gewährleisten.
Im Vergleich mit KOSTRA- bzw. PEN-Werten zeigen sich einige Unterschiede. Die KOSTRA-
Werte basieren auf einer Schwellenwertstatistik und zeigen dadurch bei geringen Jährlich-
keiten andere Werte als die hier genutzte Statistik, welche auf Jahreswerten basiert. Bei
mittleren Jährlichkeiten ist der Unterschied nicht mehr systematisch, sondern zufällig. Der
hier vorgestellte Wexible Ansatz zur Darstellung des Niederschlagsregimes bis zum Maxi-
malwert wird erst ab mittleren Jährlichkeiten zur Kopplung mit der DurchWussverteilung
benötigt (siehe folgender Abschnitt 6). Daher liegt ein besonderer Fokus auf dem durch
die PEN-Werte dargestellten Wahrscheinlichkeitsbereich. Diese wurden allein durch eine
erweiterte Extrapolation der KOSTRA-Funktion in Gleichung (5.8) mit einem Sicherheitsauf-
schlag ermittelt. Erkenntnisse über das Maximalverhalten des Niederschlagsregimes wurden
nicht berücksichtigt. Es wurde in Verworn und Kummer (2006) lediglich überprüft, dass der
Maximalwert nicht überschritten wird. Der hier beschriebene Ansatz bezieht hingegen die
gemessenen Niederschläge als auch die Niederschlagsmaxima am Standort ein. Damit kann
die konkrete lokale Situation besser berücksichtigt werden.
Das vorgestellte System, Verteilungsfunktionen mit oberem Grenzwert zu schätzen, kann
auch auf andere Parameter angewandt werden. Denkbar ist, dass die DurchWussverteilung
dem Wert der probable maximum Wood PMF asymptotisch angenähert werden kann. DVWK
(1989) beschreibt Möglichkeiten der Ermittlung des PMF. Eine andere Möglichkeit, die PMF




6 Weiterentwicklung der Niederschlag-
AbWuss-Statistik – die
AbWussbeiwertapproximation
Die Ergänzung der AbWussdaten durch Niederschläge ist eine externe kausale Informations-
erweiterung (vgl. Abschnitt 3.1). Bisher werden die Methoden GRADEX (Abschnitt 3.1.1) und
AGREGEE (Abschnitt 3.1.2) in der Praxis genutzt. Eine Weiterentwicklung der bestehenden
Methoden erscheint unter den folgenden Gesichtspunkten sinnvoll:
• Generelle Nutzbarkeit der gekoppelten Niederschlag-AbWuss-Statistik
• Verallgemeinerung auf alle Typen von Verteilungsfunktionen
• Plausible Darstellung der Hochwasserscheitel bis zum HQ(10 000) (BHQ2 für große
Stauanlagen in Deutschland, DIN 19700-12, 2004)
6.1 Modellgrundlage der AbWussbeiwertapproximation
In GRADEX und AGREGEE wird die Annahme getroUen, dass die DiUerenz von Gesamtnie-
derschlag zu EUektivniederschlag ab dem Sättigungspunkt TGQ (GRADEX) bzw. nach weitge-
hender Approximation (AGREGEE) konstant ist. Die Modelle besitzen konstante Verlustraten
unabhängig von der Höhe des Niederschlages. Damit streben die Verteilungsfunktionen von
Niederschlag und DurchWuss Parallelität an. Für die Anfangsverluste (Interzeptionsverlust,
Muldenverlust u. ä.) Vndet die Annahme weiträumige Zustimmung (Dyck und Peschke, 1995;
Maniak, 2005). Die Verluste während des Ereignisses (v. a. während längerer und stärkerer
Ereignisse) werden vornehmlich durch das in den Boden inVltrierende Wasser gebildet. Ein
Teil dieses Wassers Wießt oberWächennah und relativ schnell ab. Ein anderer Teil perkoliert
in den Grundwasserspeicher und wird nicht während des Ereignisses, sondern stark zeit-
verzögert zum AbWuss geführt. Regnet es langanhaltend und intensiv, werden im Laufe des
Ereignisses immer mehr Fließwege erschlossen, welche das Wasser nicht zum DirektabWuss
führen, sondern zeitverzögernd wirken. Diese Annahme liegt der empirischen Methode
zur AbWussschätzung mittels eines AbWussbeiwertes ψ zugrunde. Wird diese Annahme
auf die gekoppelte Niederschlag-AbWuss-Statistik übertragen, bedeutet das, dass die Linien
von Niederschlag- und AbWussverteilung nicht mehr Parallelität, sondern Proportionalität
anstreben.
Für die Hochwasserstatistik ist eine Abwandlung des AbWussbeiwertes, der ScheitelabWuss-
beiwert ψS , nötig. Das Verhältnis von ScheitelabWussbeiwert und AbWussbeiwert ist nach
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Maniak (2005) stark von der Bodenfeuchte abhängig. Für trockene Böden beträgt ψS ≈ 3,3ψ .
Bei starker Befeuchtung verändert sich das Verhältnis zu ψS ≈ 1,25ψ . Umstritten ist, ob der
AbWussbeiwert von der Niederschlagsdauer und -intensität abhängig ist. Maniak (2005) und
Dyck (1978) stellen Abhängigkeiten u. a. in Diagrammform vor. Gottschalk und Weingartner
(1998) sowie Franchini et al. (2005) lehnen dagegen die systematische Abhängigkeit von Nie-
derschlagsfaktoren ab und setzen eine vom Niederschlag unabhängige zufällige Verteilung
von ψ an.
Hier vorgestellt wird das neu entwickelte Kopplungsprinzip von Niederschlag und AbWuss
– die AbWussbeiwertapproximation. Es wird davon ausgegangen, dass es einen Scheitelab-
Wussbeiwert gibt. Dieser nähert sich ab dem Sättigungspunkt TGQ einem maximalen, in der
Region gültigen ScheitelabWussbeiwert ψS max diUerentiell an. Im Gegensatz zu GRADEX
oder AGREGEE sind die Verteilungen von Niederschlag und DurchWuss im Unendlichen
nicht parallel, sondern proportional.
6.2 Mathematische Beschreibung
Eine zweigeteilte Funktion ermöglicht die ideale Informationsausschöpfung aus gemessenen
DurchWussscheiteln und damit zusammenhängenden Niederschlägen. Der Basisbereich wird
durch einen beliebigen Funktionstyp (z. B. die allgemeine Extremwertverteilung) dargestellt.
Für den Kopplungsbereich muss eine mathematische Formulierung gefunden werden, welche
den Verlauf von ψS (T ) ab dem Sättigungspunkt TGQ plausibel beschreiben kann. Es wird
gefordert, dass die DurchWussverteilung auch an TGQ einen stetigen Verlauf nimmt. Der
folgende sigmoidale Funktionstyp wird verwendet:
ψS (T ) =
ψS max − aq
1 + bqT −cq
+ aq (6.1)
ψS max stellt das Maximum und aq das Minimum der Funktion dar. bq ist ein freier Parameter.
cq ist als Schnelligkeitsparameter zu interpretieren und bestimmt die Entfernung zwischen
Minimum und Maximum der Funktion. Ab dem Sättigungspunkt ergibt sich:
q(T ) = p(T )ψS (T ) (T > TGQ) (6.2)
mit dem DurchWuss q und dem Niederschlag p in derselben physikalischen Einheit, z. B.
als Spende. Die Gleichung entspricht der empirischen Methode zur AbWussschätzung (oder
AbWussbeiwertansatz, siehe z. B. Maniak, 2005). Die Stetigkeit der Funktion ist gewährleistet,
wenn die links- und rechtsseitigen Grenzwerte am Sättigungspunkt gleich sind. Daneben
wird gefordert, dass das DiUerential gleichfalls stetig sein soll, damit keine Sprünge im















1+bqT −cq + aq
)]
dT
(T = TGQ) (6.3b)
Der Schnelligkeitsparameter cq wird im gesamten Untersuchungsgebiet konstant belassen
(cq = 0,7). Es liegt bisher kein Grund zu der Annahme vor, dass es systematisch schneller
bzw. langsamer approximierende Einzugsgebiete gibt. Die Parameter aq und bq werden mit
dem Gleichungssystem (6.3) gelöst. Wird das Gleichungssystems aufgelöst, ergeben sich die



































cqp(TGQ)2ψS max − cqp(TGQ)q(TGQ)
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dq(T )/dT und dp(T )/dT sind die Anstiege der Verteilungsfunktionen von DurchWuss bzw.
Niederschlag anTGQ. Mit den Schätzern a˜q und b˜q kann der ScheitelabWussbeiwertψS (T ) mit
Gleichung (6.1) berechnet werden. Mit Gleichung (6.2) kann der DurchWuss einer bestimmten
Jährlichkeit mit T > TGQ ermittelt werden.
Wird in den Gleichungen (6.1) und (6.2) berücksichtigt, dass T = 1/(1 −Φu ) (Gl. (2.3)) ist,
kann die Gesamtverteilungsfunktion beschrieben werden. Für den Fall, dass der Basisbereich
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wenn q > q(TGQ)
(6.5)
Bei der mit dem Niederschlag gekoppelten Extrapolationsfunktion für alle q > q(TGQ)
muss beachtet werden, dass q(T ) und p(T ) eingehen. Soll für einen konkreten Wert q der
Funktionswert F (q) berechnet werden, ist die Kenntnis des bei gleicher Wahrscheinlichkeit
zuzuordnenden Niederschlages notwendig. Dieser könnte mit der Inversen der zweigeteilten
Verteilungsfunktion des Niederschlages in Gleichung (5.5) analytisch berechnet werden.
Jedoch ist bei gegebenem q nicht bekannt, ob der zugehörige Niederschlag der Basisfunktion
oder der Extrapolationsfunktion gehorcht, da der Sättigungspunkt TGQ verschieden von der
JährlichkeitTGP, ab wann die Extrapolationsfunktion genutzt wird, sein kann. Damit ist nicht
bekannt, welcher Teil der Inversen zur Anwendung kommen muss. Daher ist es einfacher
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zu handhaben, wenn die Funktion F (q) iterativ berechnet wird. Das Abbruchkriterium ist,
wenn F (q) = F (p) mit ausreichender Güte erreicht wird.
Für den Niederschlag kann jede beliebige Verteilungsfunktion eingesetzt werden. Wird
die zweigeteilte Verteilungsfunktion mit einem oberen Grenzwert bei MGN nach Gleichung
(5.5) eingesetzt, ergibt sich eine oben begrenzte Verteilung des DurchWusses.
6.3 Der ScheitelabWussbeiwert
Um die AbWussbeiwertapproximation an einen maximalen ScheitelabWussbeiwert durch-
führen zu können, muss dieser anhand der Hochwasserereignisse im Basisbereich bis zum
Sättigungspunkt berechnet werden. Der AbWussbeiwert gilt streng genommen nur für den Di-
rektabWuss. Dieser wird durch das Wasser gebildet, welches durch den Niederschlag induziert
schnell zum AbWuss kommt. Dazu gehören der OberWächenabWuss und der hypodermische,
oberWächennahe AbWuss. Es muss geprüft werden, welchen EinWuss die Abtrennung des
BasisabWusses hat.
Der BasisabWuss wird angelehnt an die DIFGA-Methodik (Schwarze, 1985; Schwarze et al.,
1991; Dyck und Peschke, 1995) berechnet. Der BasisabWuss ist der AusWuss aus dem Basisab-
Wussspeicher, welcher durch einen Einzellinearspeicher approximiert wird. Der Auslass aus




mit der Rückgangskonstante des Speichers k und dem Anfangszeitpunkt t0. Werte für k
reichen von 150 d für Kluft-, Karst- und Grundwasserleiter bis zu 800 d für Porengrundwasser-
leiter (Dyck und Peschke, 1995). Im Folgenden wird für das Untersuchungsgebiet eine mittlere
Rückgangskonstante von k = 300 d für alle Pegelgebiete genutzt. Für die Einschätzung, ob
die Abtrennung des BasisabWusses notwendig ist, ist die Mittelung ausreichend.
Das gleitende Mittel von 101 Tagen Länge der DurchWussganglinie bestimmt die Zeit-
punkte beginnender Füllung bzw. Entleerung des BasisabWussspeichers. Es wird das nächste
Minimum des gleitenden Mittels vor jedem Hochwasserereignis gesucht. Für den Zeitraum
des Minimums bis zum Hochwasserereignis wird der Einzellinearspeicher so optimiert,
dass kein Schnittpunkt des AusWusses aus dem Einzellinearspeicher mit dem GesamtabWuss
existiert. Die Optimierungsgröße ist Q(t0). In Abbildung 6.1 ist am Beispiel eines Hoch-
wasserereignisses am Pegel Schmalzgrube 2/Pressnitz dargestellt, wie die Abtrennung des
BasisabWusses durchgeführt wird.
Das Verfahren kann für alle Ereignisse durchgeführt werden und ermöglicht die Angabe
des allein durch Niederschlag induzierten Scheitels. Für den Pegel Schmalzgrube 2/Pressnitz
sind die GesamtabWüsse und die BasisabWüsse in Abbildung 6.2 b) und d) dargestellt. Außer-
dem werden die Niederschläge a) und die sich daraus ergebenden ScheitelabWussbeiwerte c)
gezeigt. Die GesamtabWüsse aller Ereignisse sind ihrer empirischen Verteilung entsprechend
sortiert. Alle weiteren Größen werden an der Stelle des zugehörigen Hochwasserereignisses
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Abbildung 6.1: DurchWussganglinie am Pegel Schmalzgrube 2/Pressnitz
abgetragen. Es wird deutlich, dass die BasisabWüsse bei geringen Jährlichkeiten einen relativ
großen Anteil bis zu 20% stellen. Je größer die Hochwasserereignisse sind, desto geringer
wird der Anteil des BasisabWusses. Bei allen Pegeln im Untersuchungsgebiet liegen die Basis-
abWüsse bei Hochwassern ab etwaT = 10 a bei 1 bis maximal 5 %. Die ScheitelabWussbeiwerte
in Abbildung 6.2 sind für den GesamtabWuss (Kreuze) und für den DirektabWuss ohne Ba-
sisabWuss (Kreise) dargestellt. Die Unterschiede zwischen beiden Varianten sind als sehr
gering einzustufen. Daher wird im Folgenden nicht der DirektabWuss separiert, sondern der
GesamtabWuss eingesetzt.
Für die praktische Verwendung wird der maximale ScheitelabWussbeiwert aus allen Hoch-
wasserereignissen einer Jährlichkeit von T > 10 a ermittelt. Die schwarze strichpunktierte
Linie in Abbildung 6.2 c) repräsentiert den Maximalwert. Damit wird gewährleistet, dass
weniger hohe Ereignisse mit übermäßig hohen ScheitelabWussbeiwerten das Ergebnis nicht
verfälschen. Als Gründe für solche hohen ScheitelabWussbeiwerte insbesondere bei kleineren
Ereignissen treten EUekte aus der Schneeschmelze bzw. durch anthropogene Maßnahmen,
z. B. Stauanlagen, auf.
Neben dem BasisabWuss ist eine oUene Fragestellung die Dauer des Ereignisniederschlages.
Flächendeckend und über größere Zeiträume hinweg sind nur Tageswerte des Wasserdarge-
botes aus dem Niederschlag vorhanden. Bei der Berechnung des ScheitelabWussbeiwertes
werden instantane Scheitelwerte des DurchWusses mit gemittelten Niederschlagsintensitäten
(Niederschlagsmenge pro Zeiteinheit und Fläche) verglichen. Es ist demzufolge von Interesse,
wie lange ein Niederschlagsereignis tatsächlich gedauert haben könnte, auch wenn bloß
ein Tageswert vorhanden ist. Es wird die Annahme getroUen, dass die Niederschlagsdauer
in erster Näherung der Anstiegszeit des DurchWusses beim Hochwasserereignis entspricht.
Es ist denkbar, dass von dieser Zeit die Translationszeit abgezogen wird. In WWD (1984)
sind Messwerte der Fließgeschwindigkeiten verschiedener Flussabschnitte zusammengefasst.
Wird zu den Flussabschnitten das jeweilige Gefälle ermittelt, kann eine Regression von
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Abbildung 6.2: Geordnete GesamtabWüsse mit b) Werten der empirischen Verteilung, a) äqui-
valent dazu sortierte Ereignisniederschläge, c) ScheitelabWussbeiwerte aus
GesamtabWuss (Kreuze) bzw. DirektabWuss (Kreise) mit dem Gesamtmittel-
wert (gestrichelt) und dem Maximum für T > 10 a des GesamtabWusses sowie
d) BasisabWüsse am Pegel Schmalzgrube 2/Pressnitz
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Höhe in mNN Fliesszeit in s
Abbildung 6.3: Höhen des Fließnetzes aus dem DGM (links) und räumlich verteilte Transla-
tionszeiten (rechts) des Einzugsgebietes Dohna/Müglitz







mit der Fließgeschwindigkeit v in kmh−1 und dem einheitenlosen Gefälle I . Mit den der Glei-
chung zugrunde liegenden Messwerten ist eine grobe Abschätzung der Fließgeschwindigkei-
ten möglich. Die Genauigkeit ist dennoch ausreichend für eine Wächendeckende Abschätzung
der Translationszeiten in Einzugsgebieten.
Wird das Fließnetz in ein Raster überführt, kann für jede Fließteilstrecke eine Trans-
lationszeit berechnet werden. Dabei entwässert ein Pixel des Fließnetzes in jenes der 8
umliegenden Pixel, welches ebenfalls als Fließgewässer deklariert ist und den größten Gra-
dienten bietet. Die Gesamtzeit ergibt sich aus der Summe der beteiligten Fließteilstrecken.
In Abbildung 6.3 sind die Höhenverteilung des Fließnetzes und die berechneten, räumlich
verteilten Translationszeiten des Pegels Dohna/Müglitz dargestellt.
Der Pegel Dohna beVndet sich ganz im Norden (oben) des dargestellten Fließnetzes. An
dem Pegel entwässert ein Einzugsgebiet der Größe von 198 km2. Die maximale Transla-
tionszeit beträgt nach dem beschriebenen Verfahren 12,2 h. Eine Zusammenstellung der
Translationszeiten aller betrachteten Pegelgebiete Vndet sich in Abbildung 6.4. Es besteht ein
enger Zusammenhang zwischen Einzugsgebietsgröße und maximaler Translationszeit.
Die hier berechneten und dargestellten Translationszeiten sind maximale Zeiten. Welche
Zeit davon bei einem konkreten Ereignis tatsächlich von der Anstiegszeit abgezogen werden
sollte, ist aufgrund der Abhängigkeit von Niederschlagszugbahn und Art der Überregnung
sehr unsicher. Aus diesem Grund wird die Translationszeit zunächst nicht generell abge-
zogen, sondern der gesamte ansteigende Ast eines Hochwasserereignisses als Indiz für die
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Niederschlagsdauer verwendet.
Ist die Dauer des ansteigenden Astes einer Hochwasserwelle kürzer als 24 h, so muss
eine Annahme über den Teil des Niederschlages getroUen werden, der in der berechneten
Zeit gefallen ist. Da genauere Daten nicht Wächendeckend vorhanden sind, wird hierbei
auf statistische Daten zurückgegriUen. Die Niederschlagswerte aus dem Projekt KOSTRA-
DWD-2000 (koordinierte Starkniederschlagsregionalisierungen, Analysestart 2000, siehe
Malitz, 2005) stellen statistische Mittelwerte dar und sind für verschiedene Jährlichkeiten
und Dauern angegeben. Es kann für jedes Einzugsgebiet anhand der dort gültigen KOSTRA-
Daten eine Beziehung hergestellt werden, wie viel Prozent des Niederschlages von 24 h
innerhalb der abgeschätzten Hochwasser verursachenden Regenzeit fällt. Beispielsweise
gilt für das Einzugsgebiet des Pegels Dohna/Müglitz für den Fall eines zehnjährlichen Re-
gens P (24 h, 10 a) = 79mm und P (9 h, 10 a) = 56mm . Somit ergibt sich bei 24 h Angabe
eine Niederschlagsintensität von 914 ls−1km−2. Die Abschätzung des 9 h-Regens liegt bei
1728 ls−1km−2. Damit würde sich der ScheitelabWussbeiwert etwa halbieren. Für alle Pege-
leinzugsgebiete werden die mittels der Anstiegszeit veränderten Niederschlagsintensitäten
berechnet und bei der Berechnung des ScheitelabWussbeiwertes eingesetzt. Diese Nieder-
schlagsintensitäten liegen auch der Abbildung 6.2 zu Grunde.
Es sollen statistische Aussagen nicht nur für die Pegeleinzugsgebiete, sondern für eine
wesentlich größere Anzahl an Teileinzugsgebieten getroUen werden (siehe Abschnitt 7). In
den Teileinzugsgebieten liegen keine Ganglinien und damit keine Hochwasseranstiegszeiten
vor. Demzufolge können auch keine Annahmen über eventuell kürzere Niederschlagsdauern
und damit höhere Niederschlagsintensitäten getroUen werden. So ist es notwendig, die
daraus resultierende Veränderung des regionalen Hochwasserregimes einzuschätzen. In
Abbildung 6.4 sind die mittleren Anstiegszeiten und die maximalen Translationszeiten in
Abhängigkeit von der EinzugsgebietsWäche der betrachteten Pegeleinzugsgebiete aufgezeigt.
Die dargestellten maximalen Translationszeiten haben einen charakteristischen, anstei-
genden Verlauf. Dagegen geben die mittleren Werte der Hochwasseranstiegszeiten ein völlig
anderes Bild. Diese sind weitaus weniger von der Einzugsgebietsgröße abhängig, haben
ein Minimum von 21 h und sind meist länger als 24 h. Daraus kann abgleitet werden, dass
für die Berechnung des ScheitelabWussbeiwertes das Wasserdargebot aus Niederschlägen
in 24 h-AuWösung im Mittel ausreicht. Es gibt Ereignisse in den unbeobachteten Teilein-
zugsgebieten, die durch die Verallgemeinerung auf Niederschlagsintensitäten auf Grundlage
der 24 h-Werte ungenau repräsentiert werden. Allerdings sind die Auswirkungen auf die
nachfolgende extremwertstatistische Analyse als gering einzustufen.
Für das gewählte Verfahren der gekoppelten Niederschlag-AbWuss-Statistik werden regio-
nal gültige, maximale ScheitelabWussbeiwerte benötigt. Damit wird verhindert, dass zu kurze
oder nicht repräsentative Datenreihen des DurchWusses überbetont werden. Die Regionen
werden anhand der orographischen Ähnlichkeit, der Einzugsgebietszugehörigkeit sowie der
Ähnlichkeit der ermittelten ScheitelabWussbeiwerte festgelegt. Innerhalb einer Region wird
der maximale ScheitelabWussbeiwert gesucht und für jeden der beteiligten Pegel eingesetzt.
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Mittl. Anstiegszeit der jHQ
Max. Translationszeit im Gerinne
Abbildung 6.4: Maximale Translationszeiten im Gerinne und mittlere Anstiegszeiten der
Hochwasser an allen Pegeln
6.4 Unsicherheitsbetrachtung
Gegenstand dieses Abschnittes ist, wie die Unsicherheiten verschiedener Verteilungsfunk-
tionen des DurchWusses eingeschätzt werden können. Es werden vier Stufen möglicher
Verteilungsfunktionen betrachtet:
Fall 1: Unsicherheit der eindimensional geschätzten DurchWussverteilung.
Fall 2: Unsicherheit der DurchWussverteilung, welche gekoppelt mit einer unbegrenzten
Niederschlagsverteilung geschätzt wird.
Fall 3: Unsicherheit der eindimensional geschätzten, einen oberen Grenzwert berücksich-
tigenden DurchWussverteilung.
Fall 4: Unsicherheit der DurchWussverteilung, welche gekoppelt mit einer Niederschlags-
verteilung mit oberem Grenzwert geschätzt wird.
Fall 1 behandelt den Normalfall, sofern eine DurchWussverteilung eindimensional ohne
weitere Informationen geschätzt wird. In Fall 2 wird betrachtet, inwieweit sich die Unsi-
cherheit durch zusätzliche Verwendung von Niederschlagsdaten, welche typischerweise
längere Messreihen haben, verändert. Die dazu notwendigen Niederschlagsverteilungen
werden ohne Zusatzinformation (MGN) geschätzt. Der notwendige obere Grenzwert für
Fall 3 wird abgeleitet aus dem maximierten Gebietsniederschlag MGN und dem maximalen
ScheitelabWussbeiwert ψS max für das jeweilige Pegeleinzugsgebiet. Für die Schätzung der
begrenzten DurchWussverteilungsfunktion wird der Funktionstyp genutzt, welcher für den
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Niederschlag mit Gleichung (5.5) in Abschnitt 5 beschrieben ist. Für Fall 4 wird das vollstän-
dige, in Abschnitt 6.2 hergeleitete Prinzip genutzt, welches durch die Gleichungen (6.5) für
den DurchWuss und (5.5) für den Niederschlag beschrieben ist.
Weitere Unsicherheitsfaktoren, z. B. die Wahl des Verteilungsfunktionstyps für den Basis-
bereich bzw. der Schätzmethode (vgl. Abschnitt 2) oder die Rolle einzelner Extremereignisse
werden hier nicht betrachtet. Die daraus resultierenden Unsicherheiten werden nicht durch
die hier eingeführte Methode induziert, sondern liegen jeder statistischen Schätzung zu
Grunde.
Vorgehen
Es wird davon ausgegangen, dass die tatsächlich aufgetretenen Hochwasserereignisse eine
zufällige Realisierung innerhalb einer Vielzahl von Möglichkeiten sind. Da die Grundgesamt-
heit nicht bekannt ist (und, wie in Abschnitt 2 dargelegt, nicht bekannt sein kann), wird
als Hilfsmittel aus den n jährlichen Scheitelwerten eine Verteilung geschätzt und diese als
Grundgesamtheit angenommen. Das parametrische Bootstrapping (Efron und Tibshirani,
1993; Davison und Hinkley, 1997) ermöglicht, die Unsicherheit dieser deVnierten Grund-
gesamtheit zu beschreiben. Dazu werden aus der Grundgesamtheit per Zufallsgenerator n
Zufallszahlen gezogen (das Bootstrap-Sample). Die Zufallszahlen können als andere zufällige
Realisierung interpretiert werden, da sie der gleichen Grundgesamtheit entstammen. Aus
den Zufallszahlen wird eine neue Verteilung geschätzt, die aufgrund der anderen Werte
einen anderen Verlauf bildet als die angenommene Grundgesamtheit. Werden nun sehr viele
Bootstrap-Samples zufällig gezogen und Verteilungen daraus geschätzt, kann die mögliche
Schwankungsbreite der Grundgesamtheit durch Querverteilungen anhand von Quantilen
(im vorliegenden Fall die 0 %, 5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 95 % und 100% Quantile) eingeschätzt
werden. Die notwendige Menge der zufällig gezogenen Reihen kann nicht deterministisch
bestimmt werden. Die empfohlenen Umfänge stiegen in der Vergangenheit mit der verfügba-
ren Rechentechnik. Im vorliegenden Fall wird als Abbruchkriterium ein Konvergenzausdruck
genutzt. Schwanken die untersuchten Quantile innerhalb der letzten 500 Bootstrap-Samples
um maximal 1 %, wird das Bootstrapping abgebrochen, weil von weitgehender Stabilität der
Querverteilungen ausgegangen werden kann.
Die zu ziehenden Zufallszahlen müssen der grundlegenden Verteilung gehorchen. Da vor
allem in den Fällen 2 bis 4 keine allgemein üblichen Verteilungsfunktionen die Grundgesamt-
heit deVnieren, müssen die Zufallszahlen über einen Umweg ermittelt werden. Allgemein
verfügbar ist ein gleichverteilter Zufallsgenerator im Wertebereich des oUenen Intervalls
(0, 1). Werden diese Zufallszahlen als Wahrscheinlichkeiten interpretiert, können mit der
Inversen der jeweilig gültigen Verteilungsfunktion F −1(q) dieser Verteilung genügende Zu-
fallszahlen, im konkreten Fall demzufolge DurchWüsse bzw. Niederschläge, ermittelt werden.
Eine erweiterte Anforderung an die Bootstrap-Samples ist, das die Quantile erwartungs-
treu sein sollen. Im Fall 1 kann das auf einfache Weise gewährleistet werden. Dadurch, dass
für den gesamten Wahrscheinlichkeitsbereich eine einzelne Funktion genutzt wird, muss der
Mittelwert aus den Bootstrap-Samples auf der Verteilung der a priori deVnierten Grundge-
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samtheit liegen. Für Fall 2 bis 4 triUt das nicht zu, wie am Beispiel des Falles 3 veranschaulicht
werden soll. Die Zufallszahlen werden aus der gekoppelten Verteilungsfunktion mit obe-
rem Grenzwert gezogen. Vor allem der Extrembereich weist damit tendenziell geringere
DurchWüsse auf, da die Wahrscheinlichkeit extremer Ereignisse gegenüber der unbegrenzten
Verteilungsfunktion geringer ist. Wird, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, zuerst die Basis-
verteilung unabhängig vom Extrapolationsbereich geschätzt, muss diese im Mittel die a
priori deVnierte Grundgesamtheit unterschätzen, da tendenziell weniger Extremereignisse
in den Bootstrap-Samples enthalten sind. Daran ändert auch die nachträglich berechnete
Extrapolationsfunktion nichts, da bereits der durch diese nicht beeinWusste Basisbereich
unterschätzt wird. Die Fälle 2 und 4 sind äquivalent zu Fall 3 zu sehen, da auch die Kopplung
mit Niederschlagsdaten EinWuss auf die Basisverteilung des DurchWusses hat. Gelöst wird das
Problem, indem die Verteilungsfunktion integral über den gesamten Wahrscheinlichkeitsbe-
reich (wie auch in Fall 1) geschätzt wird. Das allgemeinste Schätzverfahren ist die Maximum
Likelihood Methode (ML, vgl. Abschnitt 2), welche auch für diesen Fall angewandt werden
kann. Anhand der zufällig gezogenen HochwasserdurchWüsse muss die Likelihoodfunktion
berechnet und maximiert werden. Hier wird die einfacher zu berechnende, logarithmierte
Form genutzt:
L(q1 . . .qn ; λ) = lg
 n∏
i=1
f (qi ; λ)
 = n∑
i=1
lg f (qi ; λ) (6.8)
λ stellt die Gesamtheit aller beeinWussenden, veränderlichen Parameter dar. Veränderlich
sind die Funktionsparameter der Basisverteilungsfunktion. Nicht veränderlich sind hingegen
Parameter wie der SättigungspunktTGQ, der maximierte GebietsniederschlagMGN, der maxi-
male ScheitelabWussbeiwert ψS max oder auch die Grenzjährlichkeit TGP. Wird die allgemeine
Extremwertverteilung als Basisfunktion genutzt, existieren drei veränderliche Parameter: der
Lageparameter µ, der Maßstabsparameter σ und der Formparameter k . Über diese Parameter
muss Gleichung (6.8) maximiert, bzw. deren Negation minimiert werden. Deren numerische
Minimierung wird mit dem von Nelder und Mead (1965) vorgeschlagenen Simplex-Verfahren
durchgeführt (umfangreiche Beschreibungen Vnden sich in Lagarias et al., 1998). Nur in
dem Fall, dass das Simplex-Verfahren nicht in der Lage ist, das Minimum zu Vnden, wird
das in diesem Fall um drei bis vier Magnituden zeitaufwändigere simulated annealing (SA –
simuliertes Abkühlen, Kirkpatrick et al., 1983) genutzt.
Das Nelder-Mead Simplex Verfahren (auch Downhill Simplex bzw. Amoeba Algorithm in
Press et al., 2007 genannt) ist nicht mit dem gleichnamigen, aber gänzlich anders gearteten
Simplex Verfahren von Dantzig (1963) zu verwechseln. Beide nutzen den Simplex (ein
mehrdimensionales Polytop), wobei letzterer diese zur linearen Programmierung einsetzt.
Das Nelder-Mead Simplex Verfahren dient der Optimierung nichtlinearer Funktionen mit
mehreren Parametern. Müssen n Parameter optimiert werden, wird mit einem initialen
n + 1 Simplex (im Falle von n = 2 ein Dreieck, bei n = 3 ein Tetraeder usw.) gestartet.
Jeder Eckpunkt (Vertex) entspricht einem kompletten Parametersatz, für welchen mit einer
Zielfunktion ein Wert berechnet wird. Die Zielfunktion hierbei ist die Negation der Log-
Likelihoodfunktion in Gleichung (6.8). Die Werte der Zielfunktion an jedem Vertex werden
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geordnet und der Simplex am schlechtesten Wert verändert. Neue Parametersätze werden
durch ReWektion (reWect), Expansion (expand), Verkürzen (contract), Schrumpfen (shrink)
und Vergrößern (nonshrink) erstellt. Ist der Durchmesser des Simplex kleiner als die vorher
festgelegte Toleranz, wird der Parametersatz des letzten Vertex als Ergebnis bereitgestellt.
Das Nelder-Mead Simplex Verfahren gilt nicht als schnell, hat sich jedoch als relativ robust
herausgestellt.
Das SA basiert darauf, dass ein Optimierungsproblem durch ein langsam abkühlendes
Material dargestellt werden kann. Eine langsame Abkühlung sorgt dafür, dass sich die Atome
ordnen und mit den entstehenden Kristallen einen energiearmen Zustand bilden können.
Der energiearme Zustand kann im Optimierungsproblem als nahe am Optimum interpretiert
werden. Grundlage des Verfahrens ist der Metropolis Algorithmus (Metropolis et al., 1953),
der als Monte-Carlo-Methode eine Reihe von Systemzuständen ermittelt. Diese genügen
der Boltzmann-Verteilung, welche die statistisch verteilten Teilchengeschwindigkeiten eines
idealen Gases bestimmt. Zu Beginn sind die Temperatur und damit die Beweglichkeit des
Systems hoch, wodurch viele Punkte im System getroUen werden können. Wird die Tempe-
ratur langsam verringert, wird auch die Beweglichkeit vermindert. Solange die Temperatur
größer Null Grad ist, können sich die Atome im System auch entgegen der primär logischen
Richtung bewegen und so lokalen Minima entkommen. Damit ist die Chance recht groß,
das globale Optimum zu Vnden. Das SA benötigt vier generelle Angaben: (i) die präzise
Beschreibung des Systems, (ii) einen Zufallsgenerator, der die variablen Elemente jeweils
neu arrangiert (der Metropolis Algorithmus), (iii) eine Zielfunktion (die Likelihoodfunktion)
und (iv) ein Ablaufschema der Abkühlung.
6.5 Zusammenfassung zur
AbWussbeiwertapproximation
Am Anfang dieses Kapitels 6 wurden drei Ziele der Weiterentwicklung bestehender Kopp-
lungsprinzipien von Niederschlag und AbWuss erläutert. Die Punkte betreUen die allgemeine
Nutzbarkeit des Kopplungsprinzipes, die Verallgemeinerung auf alle Verteilungsfunktionsty-
pen und die Beachtung eines Maximalwertes.
Werden grundlegende Bedingungen beachtet (Konsistenz und Homogenität der Daten)
kann die AbWussbeiwertapproximation automatisiert für eine Vielzahl von Flussquerschnit-
ten weitgehend unüberwacht ablaufen. Das ist ein immenser Vorteil gegenüber AGREGEE,
welches die Information über das Maximum nicht nutzt und im Extrembereich daher großen
Schwankungen unterlegen ist. Der zweite Punkt wird durch die AbWussbeiwertapproxi-
mation gleichfalls gelöst, indem der Basisbereich der Verteilungsfunktion (6.5) durch eine
beliebige Funktion abgebildet werden kann. AGREGEE ist im Gegensatz dazu ohne Einschrän-
kungen nur auf Verteilungen anwendbar, die einen konstanten exponentiellen Gradienten
anstreben. Andere Verteilungen können über einen technischen KniU zwar genutzt wer-
den, jedoch reagiert das Ergebnis hochgradig sensitiv auf die Annahmen (vgl. Abschnitt
3.1.2). Die Beachtung eines Maximalwertes ist die wichtigste Errungenschaft der AbWussbei-
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wertapproximation. AGREGEE kann technisch gesehen keinen Maximalwert akzeptieren.
GRADEX hingegen kann, wenn der Umweg über das exponentielle Modell entfällt, mit einer
begrenzten Niederschlagsverteilung verbunden werden (siehe Abschnitt 3.1.1). Dazu sind
zwei Anmerkungen zu machen: (i) Der Maximalwert der DurchWussverteilung in diesem
Fall ausschließlich von der DiUerenz der Niederschlags- und DurchWussverteilung an TGQ
ab. Die Auswertung der ScheitelabWussbeiwerte an TGQ bzw. deren Maximum zeigt, dass
manche Pegel mit der Annahme genügend charakterisiert sind. Andere hingegen weisen an
TGQ noch ein großes Entwicklungspotential des ScheitelabWussbeiwertes auf. (ii) Die instan-
tane Verwendung des Anstieges der Niederschlagsverteilung an TGQ überschätzt häuVg die
Hochwasserscheitel nahe TGQ. Eine sukzessive Übernahme ist in jedem Fall plausibler.
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7 Eine topologische Regionalisierung – die
Referenzpegelmethode
Der Grundgedanke der Regionalisierung ist, dass Informationen an unbeobachteten Teil-
einzugsgebieten erlangt werden können. Gegenüber den in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Methoden basiert die Referenzpegelmethode auf der Eigenschaft, dass Einzugsgebiete zu-
sammenhängend reagieren. Ganz besonders triUt das auf große Hochwasser zu, welche den
Extrapolationsbereich maßgeblich bestimmen. Daraus kann gefolgert werden, dass unbeob-
achtete Teileinzugsgebiete zu ähnlichen Zeiten Hochwasserereignisse generieren, wie ihnen
zuzuordnende Referenzpegel.
7.1 Ermittlung von Referenzpegeln
Zu jedem Teileinzugsgebiet wird ein Referenzpegel gesucht, welcher als charakteristisch für
das Teileinzugsgebiet zu betrachten ist. Die Wahl des Referenzpegels erfolgt mithilfe von
Regeln, welche die Zugehörigkeit zum Gesamteinzugsgebiet, die Entfernung vom Teilein-
zugsgebiet, die Lage relativ zu Stauanlagen und die Ähnlichkeit von Einzugsgebietsgröße
bzw. Größe des HP(10 000) (Niederschlag der Jährlichkeit T = 10 000 a, vgl. Abschnitt 5)
berücksichtigen. Folgende Regeln haben sich als geeignet herausgestellt und werden in der
Reihenfolge wie dargestellt angewendet („oberhalb“ und „unterhalb“ gelten aus Sicht des
Teileinzugsgebietes innerhalb des Flussnetzes):
1. Wenn oberhalb kein Pegel und keine Stauanlage liegen, wird der Referenzpegel durch
Ähnlichkeitsbeziehung zu allen anderen Pegeln oberhalb von Stauanlagen in der
maximalen Entfernung der Einzugsgebietsschwerpunkte von 15 km ermittelt. Das
gleiche wird angewandt, wenn sich oberhalb eine Stauanlage, aber kein Pegel oberhalb
oder unterhalb dieser beVnden.
2. Wenn oberhalb eine Stauanlage liegt, aber kein Pegel vor der Stauanlage, dann wird
der nächste Pegel unterhalb als Referenzpegel eingesetzt.
3. Wenn oberhalb und unterhalb Pegel ohne Stauanlage dazwischen liegen, wird der
Referenzpegel durch Ähnlichkeitsbeziehung zu den betreUenden Pegeln ermittelt.
4. Wenn oberhalb mindestens ein Pegel ohne Stauanlage dazwischen und unterhalb kein
Pegel oberhalb einer Stauanlage liegt, wird der Referenzpegel durch Ähnlichkeitsbezie-
hung zu allen Pegeln oberhalb ermittelt.
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Tabelle 7.1: Entscheidungsmatrix zur Ermittlung eines Referenzpegels
Regel obh. Pegel obh. Stauanlage uth. Pegel uth. Stauanlage
1 0 0 0/1 0/1
2 0 1 0/1 0/1
3 1 0/1 1 0
4 1 0 0 1
Die Regeln können auch durch eine Entscheidungsmatrix (Tabelle 7.1) dargestellt werden.
Bei allen Regeln muss am unteren Rand entweder ein Pegel oder eine Stauanlage liegen.
Das bedeutet bei den Regeln 1 und 2, dass genau eine Bedingung unterhalb erfüllt sein muss.
Etwas erweitert werden müssen die Regeln, wenn Einzugsgebiete ohne Pegel bzw. ohne
unterstromige Bedingung berechnet werden sollen. Das ist u. a. bei komplett unbeobachteten
Einzugsgebieten der Fall oder wenn im Falle der Unsicherheitsbetrachtung Pegel ignoriert
werden (vgl. Abschnitt 7.4).
1. Teileinzugsgebiete (TEZG) ohne Pegel werden wie Regel 1 behandelt.
2. TEZG, wo nur eine Stauanlage oberhalb existiert, werden wie Regel 1 behandelt.
3. TEZG, wo Stauanlagen ober- und unterhalb und evtl. ein Pegel oberhalb existieren,
werden wie Regel 2 behandelt.
4. TEZG, wo nur oberhalb Pegel liegen, werden wie Regel 4 behandelt.
Der Übersichtlichkeit halber werden diese losgelöst in Tabelle 7.2 dargestellt.
Tabelle 7.2: Zusatzregeln zur Ermittlung eines Referenzpegels
Fallnr. wie Regel obh. Pegel obh. Stauanlage uth. Pegel uth. Stauanlage
1 1 0 0 0 0
2 1 0 1 0 0
3 2 0/1 1 0 1
4 4 1 0/1 0 0
Die Ähnlichkeitsbeziehung der in Frage kommenden Referenzpegel zum Teileinzugsgebiet
wird durch ein Gütekriterium GK entschieden:
GK =
(









7.1 Ermittlung von Referenzpegeln
Der relative Unterschied des HP(10 000) wird dreimal so hoch gewichtet, wie der relative
Unterschied der Einzugsgebietsgröße AE zwischen den möglichen Pegeln und dem Teilein-
zugsgebiet. Der geringste Wert des Gütekriteriums bestimmt den Referenzpegel.
Die vor allem die Kopfeinzugsgebiete betreUende Regel 1 wird nicht absolut frei angewen-
det. Es wird die Restriktion eingeführt, dass bei ähnlicher Größenordnung Teileinzugsgebiete
den gleichen Referenzpegel haben müssen. Es wird ein Faktor d eingeführt:
d = 50A−0,5E (7.2)
mit der EinzugsgebietsWäche AE in km2. Mittels d werden zwei Fälle unterschieden:
1. Das unterstromige TEZG ist kleiner als das aktuell betrachtete oberstromige multipli-
ziert mit d . Es wird davon ausgegangen, dass sich das Hochwasserregime des oberen
TEZG nicht signiVkant vom Hochwassergeschehen des unteren TEZG unterscheidet
und somit den gleichen Referenzpegel wie das unterstromige TEZG erhalten muss.
Dabei kann das unterstromige auch einen Referenzpegel aus einer anderen Regel
zugeordnet bekommen.
2. Das unterstromige TEZG ist größer als das aktuell betrachtete oberstromige multipli-
ziert mit d . Damit kann sich das Hochwassergeschehen des oberen TEZG signiVkant
von dem des unteren TEZG unterscheiden. Daraus folgt, dass für alle TEZG oberstrom
ein eigener Referenzpegel ermittelt werden darf.
Die Restriktion über die Unterschiede der Einzugsgebietsgrößen verursacht einerseits, dass
Kopfeinzugsgebiete von wenigen Quadratkilometern Größe, aber mit häuVg großen relativen
Unterschieden, mit einem einheitlichen Referenzpegel versehen werden. Das ist sinnvoll, da
nicht plausibel zu begründen ist, dass alle TEZG des Kopfeinzugsgebietes unterschiedlich rea-
gieren. Bedingt durch ihre geringe Größe sind die Unterschiede von Orographie, Morphologie
und Niederschlag tendenziell gering und die Reaktionen und damit das Hochwasserregime
einheitlicher. Werden andererseits die TEZG größer, verstärken sich die Unterschiede des be-
trachteten TEZG zum unterstromigen TEZG durch die größere Ausdehnung. Damit sind bei
kleineren relativen Unterschieden der EinzugsgebietsWäche unterschiedliche Referenzpegel
plausibel.
In Abbildung 7.1 ist beispielhaft die Zuordnung der Referenzpegel auf die Teileinzugsge-
biete der Gottleuba im Osterzgebirge dargestellt. Fast der gesamte Bereich der Kopfeinzugs-
gebiete erhält Gottleuba 1 als Referenzpegel. Bei den ZuWüssen zu den Hochwasserrückhalte-
becken (HRB) Mordgrundbach und Buschbach gründet die Wahl darauf, dass Gottleuba 1
hinsichtlich der Einzugsgebietsgröße und des HP(10 000) ähnlicher zu den anderen Teilein-
zugsgebieten ist als Gottleuba 2 oder andere Pegel umliegender Einzugsgebiete (Regel 1).
Der Pegel Markersbach kann oberhalb der beiden HRB nicht als Referenzpegel dienen, da
dessen Hochwasserregime zu stark von den HRB beeinWusst wird. Der gleiche EUekt ist
an der TS Gottleuba sichtbar, wo bis zur Staumauer der Pegel Gottleuba 1, unterhalb der
Staumauer jedoch Gottleuba 3 als Referenzpegel ermittelt wird (Regel 2). Unterhalb des
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Pegels Gottleuba 3 wird nach Regel 3 der Referenzpegel mit der Ähnlichkeitsbeziehung zu
Gottleuba 3 und Neundorf ermittelt. Gottleuba 3 ist bezüglich der Einzugsgebietsgröße und
des HP(10 000) ähnlicher zu den nächsten Teileinzugsgebieten als Neundorf. Erst mit dem
ZusammenWuss der beiden größeren Teileinzugsgebiete (die Gottleuba im Westen und die
Bahra im Osten) ändert sich das Hochwasserregime abrupt. Ab dieser Stelle muss nach
Regel 3 die Ähnlichkeitsbeziehung zu Gottleuba 3, Markersbach und Neundorf durchgeführt
werden. Dabei ist Neundorf der ähnlichste Pegel. Der Langenhennersdorfer Bach (hellblau
markiert) ist ein kleiner ZuWuss von AE = 3,66 km2 Größe. Der Faktor d nach Gleichung
(7.2) wird beim Langenhennersdorfer Bach mit d = 26 berechnet. Wenn das Einzugsgebiet
unterhalb der Einmündung eine Größe von AE < 3 · 26 = 95 km2 hätte, würde auch für
dieses Gebiet Neundorf als Referenzpegel eingesetzt. Da das unterhalb liegende Gebiet mit
AE = 132 km2 jedoch größer ist, kann nach Regel 1 ein anderer Pegel als Referenzpegel
dienen. Die Pegel der Kopfeinzugsgebiete innerhalb des Einzugsgebietes der Gottleuba sind
wesentlich stärker durch Mittelgebirge geprägt, als es beim Langenhennersdorfer Bach der
Fall ist. Daher hat sich in diesem Fall der nahe, aber in einem anderen Einzugsgebiet gelegene
Pegel Bielatal 1 als geeignet erwiesen.
Der Vorteil der Referenzpegelmethode besteht u. a. darin, dass in die Wahl des Referenz-
pegels gleichfalls weitere Informationen einWießen können. Die objektive Zuordnung kann
bei besonderen Eigenschaften manuell außer Kraft gesetzt werden. Beispiele im Untersu-
chungsgebiet sind auUällige Muster in der Wasserdurchlässigkeit der oberen Bodenschicht
oder auch die besondere Neigung zu kleinräumigen Hochwasserereignissen (vgl. Abschnitt
10.4). Auch weitere Indizien für ein signiVkant anderes Hochwasserregime in kleinen Teilein-
zugsgebieten können im einzeln zu prüfenden Fall einen speziellen Referenzpegel verlangen.
Dafür können und sollen hier keine objektiven Regeln aufgestellt werden, da eine Vielzahl
von Indizien denkbar ist und diese je nach Untersuchungsgebiet berücksichtigt werden
müssen.
Der Referenzpegel bestimmt, wann ein Hochwasser im TEZG angenommen wird. Die Ab-
schätzung des HochwasserscheiteldurchWusses wird im folgenden Abschnitt 7.2 beschrieben.
7.2 Statistische Abschätzung von Hochwasserspenden
Die Höhe des Hochwassers im Teileinzugsgebiet wird bestimmt durch den Unterschied
des Wasserdargebotes aus Niederschlag zwischen Teileinzugsgebiet und Referenzpegel zum
Hochwasserereignis sowie durch den charakteristischen Unterschied von ScheitelabWussbei-
werten in Abhängigkeit von der Einzugsgebietsgröße. Zwischen Niederschlag und Hochwas-
serereignis liegt eine je nach Größe und Ereignis unterschiedliche Zeit bis zu ein paar Tagen.
Die typische Abhängigkeit von ScheitelabWussbeiwert und Einzugsgebietsgröße wird anhand
der Summe des Wasserdargebotes aus Niederschlag vom Tag des Ereignisses bis vier Tage
zuvor berechnet. Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft die Abhängigkeit für das Einzugsgebiet der
Weißen Elster. Die schwarze Linie entstammt der linearen Regression der logarithmierten
Mediane des ScheitelabWussbeiwertes aller Ereignisse über die logarithmierten Einzugsge-
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Abbildung 7.1: Zuordnung von Referenzpegeln am Beispiel der Gottleuba im Osterzgebirge
bietsgrößen. Die Boxen stellen im breiteren Kern die 25 % und 75 % Quantile um den Median
(weiß umkreister schwarzer Punkt) dar. Die Whisker reichen jeweils vom Minimum bis zum
Maximum. Es ist eine deutliche Streuung um die Regressionskurve festzustellen. Dennoch
gibt es einen typischen Zusammenhang, welcher im Folgenden genutzt wird.
Mit der je Gebiet gültigen Regressionskurve und den je Ereignis gültigen Verhältnissen
am Referenzpegel kann der DurchWuss eines Ereignisses im Teileinzugsgebiet abgeschätzt
werden mit:
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Abbildung 7.2: Charakteristische Abhängigkeit des ScheitelabWussbeiwertes von der Einzugs-
gebietsgröße für das Gebiet der Weißen Elster
qS TEZG stellt die Hochwasserspende und p5d TEZG die 5-Tages-Summe des Wasserdarge-
botes aus Niederschlag im Teileinzugsgebiet dar. Der charakteristische Unterschied der
ScheitelabWussbeiwerte aus der regionalen Regressionskurve (siehe Abb. 7.2) ist durch
ψ˜S5d TEZG/ψ˜S5d RefPegel gegeben. ψS5d RefPegel ist der tatsächlich aufgetretene ScheitelabWussbeiwert
des jeweiligen Hochwasserereignisses. Die Gleichung (7.3) ist eine gewichtete Form der
empirischen Methode zur AbWussschätzung wie in Gleichung (6.2). Damit gehen in die Ab-
schätzung der ScheitelabWussspende der Niederschlag im Teileinzugsgebiet und im Einzugs-
gebiet des Referenzpegels sowie charakteristische Unterschiede zwischen Einzugsgebieten
verschiedener Größenordnungen ein.
Im Ergebnis liegen an allen Teileinzugsgebieten abgeschätzte Hochwasserscheitel aller
Ereignisse der jeweiligen Referenzpegel vor. Die statistische Approximation ist nicht in der
Lage, ein gut angepasstes Niederschlag-AbWuss-Modell zu ersetzen. N-A-Modelle können
im einfachen Fall durch konzeptionelle Ansätze und im komplexeren Fall durch physika-
lisch begründete Zusammenhänge das Niederschlag-AbWuss-Geschehen besser fassen und
plausibler berechnen. Jedoch ist der Aufbau und Betrieb eines N-A-Modells für größere
Untersuchungsgebiete wesentlich umfangreicher. Ziel ist nicht, jedes Ereignis genau zu
berechnen, sondern die generelle Situation an jedem Teileinzugsgebiet zu erfassen. Dafür ist
die statistische Approximation ausreichend genau.
7.3 Regionale Extremwertstatistik
In jedem Teileinzugsgebiet liegt nach der statistischen Abschätzung von Hochwasserspenden
eine extremwertstatistisch auswertbare Stichprobe vor. Dabei wird jedes Teileinzugsgebiet
einzeln betrachtet. Die Topologie wird durch die Zuordnung von Referenzpegeln direkt
berücksichtigt und muss nicht im Nachhinein eingebaut werden. Die statistische Auswertung
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erfolgt mit der in Abschnitt 6 beschriebenen gekoppelten Niederschlag-AbWuss-Statistik,
welche neben den Scheitelwerten auch MGN und für einzelne Regionen gültige maximale
ScheitelabWussbeiwerte beachtet.
HäuVg wird für regionale Betrachtungen die Hochwasserspende auf eine Gebietsgröße







mit der StandardeinzugebietsWäche AE norm, einem Parameter β und der normierten Hoch-
wasserspende Hqnorm(T ). Merz und Blöschl (2005) kommen nach einer Regressionsanalyse
der mittleren jährlichen Hochwasserspenden MHq und der jeweiligen Einzugsgebietsgrö-
ßen AE österreichischer Einzugsgebiete auf einen Faktor β = 0,25 bei der Normierung auf
AE norm = 100 km2. Skøien et al. (2006) legen β = −0,33 für eine Auswahl österreichischer
Einzugsgebiete für die gleiche StandardeinzugebietsWäche fest. Die hier vorgestellte regiona-
le Hochwasserstatistik wird ohne Normierung durchgeführt. Das hat zwei Gründe: (i) Es
kann anhand einer Regressionsanalyse der MHq an allen Pegeln ein Exponent β gefunden
werden, der den Trend der MHq über AE beseitigt. Jedoch kommt es auch in diesem Fall
zu Unterschieden der normierten MHq in Sachsen (Untersuchungsgebiet siehe Abschnitt
9) um den Faktor 11. Ohne Normierung liegen trendbehaftete Unterschiede um Faktor 20
vor. (ii) Die Normierung hat keinen EinWuss auf das Ergebnis der Regionalisierung mit
der Referenzpegelmethode. Daher kann eine Normierung die Regionalisierung auch nicht
verbessern.
Normierte Hochwasserspenden können nicht direkt ausgewertet werden, da der Normie-
rungseUekt andere EUekte aus der Stichprobe oder der räumlichen Proximität überlagert.
Daher überwiegen die Nachteile der Normierung bei der Referenzpegelmethode.
7.4 Regionale Unsicherheitsbetrachtung
Die durch die Statistik eingeführten Unsicherheiten sind bereits Gegenstand des Abschnittes
6.4. Neben dem muss die Güte und die Robustheit der hier vorgestellten Referenzpegelme-
thode eingeschätzt werden, um ein Maß für die durch das Verfahren induzierte Unsicherheit
zu erhalten. Die Unsicherheit, welche durch die Referenzpegelmethode eingeführt wird, ist
auf die Wahl der Referenzpegel zurückzuführen. Neben in der Methode objektiven unverän-
derlichen Faktoren, z. B. dem Unterschied in Einzugsgebietsgröße und Niederschlagsmenge,
bestimmt der Referenzpegel maßgeblich die Höhe der abgeschätzten Scheitel des jeweiligen
Teileinzugsgebietes und beeinWusst damit die statistische Auswertung.
Die Unsicherheit durch die Wahl der Referenzpegel wird durch regionales JackkniVng
geschätzt. JackkniVng (oder auch die identische Leave-One-Out-Kreuzvalidierung) beruht
darauf, dass aus einer Datenreihe mit n Elementen jeweils ein Element entfernt wird. Somit
entstehen n neue Datenreihen (die JackkniVng-Samples), welche ausgewertet werden können
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(vgl. Stahel, 1995). Die Schwankungsbreite der ausgewerteten neuen Datenreihen stellt
ein Maß für die Unsicherheit dar. Im vorliegenden regionalen Fall wird jeweils ein Pegel
als möglicher Referenzpegel entnommen. Das hat zur Folge, dass das Pegelgebiet sowie
andere Teileinzugsgebiete, welche im Normalfall diesen Pegel als Referenzpegel haben, einen
anderen Referenzpegel zugewiesen bekommen. Mit dem neuen Referenzpegel werden die
einzelnen Hochwasserspenden abgeschätzt und statistisch ausgewertet.
Das erste daraus ableitbare Ergebnis ist die Sicherheit der abgeschätzten Hochwasserer-
eignisse an Pegelstandorten. Dazu wird der lineare Anstieg zwischen den per Referenzpegel
abgeschätzten Jahresscheitelwerten an Pegelstandorten und den gemessenen Jahresscheitel-
werten an den gleichen Standorten ausgewertet. Im Idealfall sind der Anstieg nahe 1 und die
Streuung um die Regressionsgerade gering.
Das zweite ableitbare Ergebnis ist die Sicherheit der aus den abgeschätzten Jahresscheitel-
werten berechneten Bemessungshochwasserscheitel. Ermittelt wird diese, indem an allen
Pegelstandorten die Bemessungshochwasserscheitel anhand der Referenzpegel mit den Be-
messungshochwasserscheiteln anhand der Messwerte verglichen werden. Der Vergleich
wird durch verschiedene Gütekriterien untersetzt, welche in Tabelle 7.3 beschrieben sind.
Dabei ist n der Stichprobenumfang. yi sind die originalen Funktionswerte mit dem daraus
berechneten Mittelwert y¯. Die Schätzwerte der yi werden durch die yˆi beschrieben. Die
Funktionswerte werden durch die Bemessungshochwasserscheitel anhand der Messwerte
und die Schätzwerte durch die Bemessungshochwasserscheitel anhand der Referenzpegel
gestellt.
Tabelle 7.3: Gütekriterien
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coeXcient of eXciency NSE = 1 −
∑
i (yi − yˆi )2∑
i (yi − y¯i )2
Je geringer der RMSE und MAE sind, desto besser ist die Schätzung. Beide haben den
Wertebereich von [0,∞). MRE beschreibt den mittleren relativen und MDE den mittleren
absoluten Abstand von modellierten und gemessenen Werten. Die Schätzung ist umso besser,
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je näher MRE und MDE an 0 liegen. Sind MRE oder MDE negativ, sind die Schätzer im Mittel
kleiner, sind sie positiv, sind sie im Mittel größer als die gemessenen Werte. Der Wertebereich
beider Gütekriterien liegt bei (−∞,∞). Der MRE lässt außerdem die Schlussfolgerung zu,
um wie viel Prozent sich die Werte im Mittel unterscheiden. Ist beispielsweise MRE = −0,2
liegen die Schätzwerte im Mittel 20 % unter den Messwerten. Der coeXcient of eXciency
wird häuVg auch als Nash-SutcliUe eXciency (NSE) bezeichnet. Er entspricht in der Formel
dem Bestimmtheitsmaß R2, wird aber für modellierte versus gemessene Werte eingesetzt
(siehe Nash und SutcliUe, 1970). Er ist nicht mit R2 gleichzusetzen, da dieses und die gängigen
Umformungen nur für lineare Zusammenhänge der allgemeinen Form y = ax + b gelten. Das
Bestimmtheitsmaß ist dem quadrierten KorrelationskoeXzienten gleichzusetzen und hat den
Wertebereich von [0, 1]. Der Wertebereich des NSE ist (−∞, 1]. Der Zusammenhang ist umso
besser, je größer NSE ist. Im Idealfall ist NSE = 1.
Dieses zweite ableitbare Ergebnis ist das wichtigste Ergebnis der Unsicherheitsbetrachtung,
da der direkte Vergleich mit den gewünschten Zielgrößen (Bemessungshochwasserscheitel)
aus Messwerten durchgeführt wird.
Das dritte ableitbare Ergebnis ist die mögliche Schwankungsbreite der Bemessungshoch-
wasserscheitel in allen Teileinzugsgebieten. Dazu werden die prozentualen Abweichungen
der Bemessungshochwasserscheitel aller JackkniVng-Samples von den Bemessungshochwas-
serscheiteln auf Grundlage aller Pegel als mögliche Referenzpegel berechnet. Querverteilun-
gen beispielsweise in Form von Quantilen für jede Wahrscheinlichkeitsstufe sind denkbar.
Allerdings wird den Teileinzugsgebieten nur in einem JackkniVng-Sample ein anderer Refe-
renzpegel zugeordnet. Daher sind ausschließlich die 0 % und 100 % Quantile (Minimum und
Maximum) der Bemessungshochwasserscheitel der JackkniVng-Samples von Interesse.
7.5 Zusammenfassung zur Referenzpegelmethode
Einzugsgebiete reagieren zusammenhängend. Diese qualitative Eigenschaft wird durch die
hier entwickelte Referenzpegelmethode genutzt. Daher kann mit dem DurchWuss an einem
charakteristischen Referenzpegel und der Überregnung des Gebietes die ereignisspeziVsche
Reaktion eines unbeobachteten Teileinzugsgebietes approximiert werden. Der immense
Vorteil der Methode liegt darin, dass die Statistik jedes Teileinzugsgebietes auf konkreten
Hochwasserereignissen beruht. Die Mehrzahl der mittleren Hochwasser kann relativ pro-
blemlos mit dem statistischen Verfahren dargestellt werden. Allerdings kann es insbesondere
bei außergewöhnlichen Ereignissen sinnvoll sein, den Scheitel aus einem anderen Verfahren,
z. B. einer deterministischen Niederschlag-AbWuss-Modellierung, zu gewinnen. Jedoch ver-
bietet die aufwändige Parametrisierung und die auch dem deterministischen Modell und den
Daten innewohnenden Unsicherheiten eine generelle Anwendung des Niederschlag-AbWuss-
Modells in großen Modellgebieten mit feiner AuWösung nach den momentanen Ständen von
Technik und Daten.
Der statistische Charakter der Referenzpegelmethode erlaubt die vergleichsweise einfache
Angabe von Unsicherheiten. Einerseits ermöglicht deren Auswertung, die Güte einzuschätzen.
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Andererseits können damit im Rahmen weiterer qualitativer Informationen lokale Hoch-
wasserverteilungen begründet und maßvoll verändert werden, um lokalen Besonderheiten
Rechnung zu tragen.
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8 Synthese der Methoden
Die einzelnen Methoden – die Niederschlagsdarstellung, die AbWussbeiwertapproximation
und die Referenzpegelmethode – werden zusammengefasst. Mit deren Hilfe wird das regio-
nale Hochwasserregime berechnet. In Abbildung 8.1 ist die Vorgehensweise schematisch
dargestellt. Daten werden durch Ovale und Methoden durch Rechtecke umfasst.
Zuerst müssen am Einzelstandort die Niederschläge verschiedener Jährlichkeiten Hp(T )
ermittelt werden. Dazu werden neben den aktuellen und historischen maximalen täglichen
Niederschlagssummen der Messjahre auch die maximierten Gebietsniederschläge MGN
benötigt. Die täglichen Niederschlagssummen erfahren gegebenenfalls eine lokale Korrektur,
wenn aufgrund eines abgelaufenen Hochwassers zu vermuten ist, dass der Niederschlagswert
aus den umliegenden Stationen zu gering ist (notwendiger VorgriU aus Abschnitt 10.5.3).
Mit der in Abschnitt 5 beschriebenen zweigeteilten Funktion wird eine oben begrenzte
Verteilungsfunktion erhalten.
Der nächste Punkt ist, die Hochwasserscheitel verschiedener Wahrscheinlichkeiten Hq(T )
am Einzelstandort zu berechnen. Dazu dient die gekoppelte Niederschlag-AbWuss-Statistik –
hier die AbWussbeiwertapproximation (vgl. Abschnitt 6). Diese bezieht neben der jährlichen
Serie von Hochwasserscheiteln die zuvor an ebenjenem Standort ermittelten Hp(T ) sowie
den maximalen ScheitelabWussbeiwert ein.
Der letzte Schritt ist die Regionalisierung mit Hilfe der Referenzpegelmethode (siehe
Abschnitt 7). Mit der Methode werden die jährlichen Hochwasserscheitel regionalisiert, nicht
die Hq(T ). Daher greift die Regionalisierungsmethode in Methodiken am Einzelstandort
ein. Die jährlichen Hochwasserscheitel werden, falls vorhanden, aus der Datenreihe des
Pegels am unteren Ende eines Teileinzugsgebietes entnommen. Ist kein Pegel vorhanden,
wird auf einen Referenzpegel ausgewichen. Die Wahl des Referenzpegels berücksichtigt
die Topologie der Teileinzugsgebiete, die relative Lage zu Stauanlagen, die Ähnlichkeit von
Einzugsgebietsgröße undHp(10 000) sowie die Neigung des Einzugsgebietes zu kleinräumigen
Hochwassern. Zu letzteren liegen nur qualitative Aussagen vor. Sonstige Faktoren sind
ebenfalls denkbar, beispielsweise Bodenparameter oder morphologische Eigenschaften. Der
Referenzpegel bestimmt das Datum des Hochwassers. Die Höhe des Hochwassers wird
durch die Unterschiede von Einzugsgebietsgröße und NiederschlagsdiUerenz determiniert.
Damit kann jedes gewünschte Teileinzugsgebiet lokal ausgewertet werden. Die Gesamtheit
der Ergebnisse liefert eine regionale Aussage für alle Teileinzugsgebiete. Eine zusätzliche
Plausibilitätskontrolle kann durch historische HochwasserdurchWüsse durchgeführt werden.
Begrenzt wird die Aussage durch die sinkende Ergodizität mit steigender Beobachtungsdauer
(siehe Abschnitt 3.3).
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Das Untersuchungsgebiet liegt zu großen Teilen im Freistaat Sachsen. Es umfasst alle maßgeb-
lichen Flusseinzugsgebiete, welche auswertbare Pegelinformationen besitzen, mit Ausnahme
der Elbe. Das sind von Westen beginnend die Weiße Elster mit Teilen in Thüringen bzw.
Sachsen-Anhalt, das Muldegebiet und die weiteren linken ElbzuWüsse, darunter Döllnitz,
Jahna, Ketzerbach, Triebisch, Weißeritz, Lockwitzbach, Müglitz, Gottleuba, Seidewitz, Biela
und der Cunnersdorfer Bach. Auf der rechten Seite der Elbe werden Kirnitzsch, Lachsbach
(kurz nach dem ZusammenWuss von Sebnitz und Polenz), Wesenitz sowie Große Röder,
Pulsnitz, Schwarze Elster und Spree berücksichtigt. Außerhalb des Elbeeinzugsgebietes wer-
den die in Sachsen liegenden Teileinzugsgebiete der Neiße betrachtet. Die hydrographische
Einteilung ist in Abbildung 9.1 zu sehen. Dabei sind neben den Landesgrenzen des Freistaates
Sachsen (rote Linie) die Flüsse (blau) dargestellt. Die oben genannten, jeweils größeren
Einzugsgebietseinheiten sind grau umrandet und mit deren Namen verzeichnet.
In dem Untersuchungsgebiet können 159 Pegel als Stützstellen der statistischen Auswer-
tung dienen. Abbildung 9.2 zeigt die Höhenverteilung, die Pegelstandorte und die admi-
nistrativen Grenzen Sachsens. Das Untersuchungsgebiet kann in mehrere Zonen unterteilt
werden. Die hochwasserexponierteste Region ist der etwa 120 km lange Erzgebirgskamm
auf der Grenze zu Tschechien. Eine weitere Region ist das Erzgebirgsvorland, welches im
mittleren Erzgebirge wesentlich weiter nach Norden ragt als im Osterzgebirge. Letzteres
wird durch den Einschnitt der Elbe begrenzt. Im südlichen Osten Sachsens liegt mit dem
Lausitzer Bergland eine weitere hochwasserexponierte Region. Im Norden erstreckt sich das
wesentlich Wachere Gebiet von Leipziger TieWandsbucht im Westen bis zur Lausitz im Osten.
Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet ist in Abbildung 9.3 ersichtlich. Die Daten
entstammen dem Projekt „CORINE Land Cover 2000 – Germany“ (UBA, 2004) und bilden
den Stand der Landnutzung im Jahr 2000 ab. Besonders auUällig ist, dass das Untersuchungs-
gebiet hauptsächlich durch landwirtschaftliche Flächen geprägt ist. Größere Waldgebiete
beVnden sich insbesondere auf dem Erzgebirgskamm und in der Lausitz. Im Falle des Erzge-
birgskammes ist das u. a. auf die klimatischen Bedingungen durch die Mittelgebirgsprägung
zurückzuführen. Dadurch induzierte längere Winter und kühlere Sommer verkürzen die
Vegetationsperiode und benachteiligen die landwirtschaftliche Nutzung. In neuerer Zeit
kommt neben dem ein erweiterter Schutzstatus in Form von Landschaftschutzgebieten hinzu.
Die Lausitz ist hingegen durch sandige Böden und geringere Niederschläge geprägt. Land-
wirtschaft dort war stets mit großer Ernteunsicherheit oder erheblichem Aufwand durch
zusätzliche Bewässerung verbunden. Nicht unerhebliche Flächenanteile werden durch be-
baute bzw. versiegelte Flächen gestellt. Deutlich zu sehen sind die größeren Städte Dresden,
Leipzig und Chemnitz. Aber auch weitere größere Städte und zahlreiche Dörfer prägen das
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Abbildung 9.3: Landnutzung im Untersuchungsgebiet (Daten aus UBA, 2004)
gebiet zu sehen. Im Erzgebirgsgebiet sind das zumeist Talsperren oder Rückhaltebecken.
In der Leipziger TieWandsbucht und in der Lausitz liegt eine Vielzahl von Tagebaurestseen.
Daneben beVnden sich in der Lausitz außerdem einige bewirtschaftete Teichgebiete, welche
auch in der in Abbildung 9.3 genutzten Skala auUallen.
Bezüglich der Bodenarten kann das Untersuchungsgebiet grob in drei Regionen unter-
teilt werden. Im südlichen Mittelgebirgsraum herrschen Braunerden, z.T. mit Anteilen an
Hanglehm oder Hangsandlehm sowie auf basenarmen, quarzreichen Gesteinen mit podsolier-
ten Horizonten vor. Im tieferen Erzgebirgsvorland bis zur Elbe hin und in der südlichen und
mittleren Lausitz dominieren Lösse. Vor allem in der Nähe der Elbe ist der Löss als Parabraun-
erde entwickelt. Das südlich davon gelegene tiefere Erzgebirgsvorland sowie die Lausitz sind
dagegen durch den charakteristischen jährlichen Wechsel von Staunässe und Austrocknung
als Pseudogley ausgeprägt. Erst ganz im Norden Sachsens dominieren sandige Böden in
Form von Sand-Braunerde-Podsolen. Entlang der größeren Fließgewässer Vnden sich vom
Grundwasser und durch regelmäßige ÜberWutungen beeinWusste Vega- bzw. Auengleye.
Neben den natürlichen Bodenarten sind insbesondere in der Leipziger TieWandsbucht und in
der nördlichen Lausitz anthropogen beeinWusste Böden zu Vnden. Diese resultieren aus der
bergbaulichen Nutzung für den Braunkohleabbau.
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Das Preprocessing ist notwendig, um eventuell auftretende lokale Fehler in den Daten
identiVzieren und korrigieren zu können sowie die Daten maximal auszunutzen. Die Fehler-
identiVkation erfolgt durch eine Prüfung auf Konsistenz und Homogenität der Datenreihe.
Im Anschluss werden Lücken gefüllt und Datenreihen verlängert. Die historischen Hochwas-
serinformationen liegen nur an wenigen Pegelstandorten vor. Daher werden diese, soweit
möglich, an weiteren Standorten approximiert. Ergänzt wird die Datenlage durch archiva-
risch recherchierte, zumeist kleinräumige Hochwasserereignisse.
Da Niederschlags- und DurchWussdaten gekoppelt ausgewertet werden, müssen auch
Wasserdargebote des Niederschlags regionalisiert werden. Das gleiche gilt für die maximalen
Gebietsniederschläge MGN.
10.1 Konsistenzprüfung
Daten müssen auf Konsistenz geprüft werden, um sicher zu stellen, dass keine Messfehler in
der Reihe die Auswertung verfälschen. Gründe für Inkonsistenzen sind beispielsweise: Ablese-
oder Digitalisierungsfehler, ungenügende Schlüsselkurven, Verwendung unterschiedlicher
Kollektive (z. B. Terminwerte vs. Tagesmittelwerte).
In Einzugsgebieten mit mehreren Pegeln kann eine Konsistenzprüfung auf der Grundlage
des Massenerhaltes durchgeführt werden. Es wird vorausgesetzt, dass alles zum Gerinneab-
Wuss kommende Wasser über ein Ereignis auch am untersten Pegel zum AbWuss kommen
muss. Unbeobachtete Gebiete werden mit dem SCS-Verfahren (SCS, 1985) abgeschätzt. An-
schließend werden mittels hydrodynamischer Modellierung an den Pegelstandorten die
Schlüsselkurven so berechnet, dass die Massenbilanz gewährleistet wird. Die veränderten
Schlüsselkurven dienen der Neuberechnung der Scheitelwerte des DurchWusses aus den
Scheitelwerten des Wasserstandes.
Das Verfahren wurde an der Vereinigten Mulde (LfUG, 2006) und an der Weißen Elster
(LTV, 2009) durchgeführt. Die daraus entstandenen konsistenten Datenreihen werden für
alle weiteren Datenoperationen genutzt.
An den anderen Einzugsgebieten im Untersuchungsgebiet wird eine einfachere Plausibi-
litätskontrolle durchgeführt, um Inkonsistenzen zu identiVzieren. Sind Inkonsistenzen zu
vermuten, wird der Pegel genauer mittels Doppelsummenkurve überprüft. Am Beispiel des
Pegels Piskowitz 1 soll verdeutlicht werden, wie eine Inkosistenz aussehen und was der
Grund dafür sein kann. Der Pegel Piskowitz 1 liegt am Ketzerbach. Dieser entspringt und
Wießt durch den elbnahen Bereich nördlich des Erzgebirgsvorlandes. Westlich davon liegt das
Einzugsgebiet der Jahna mit den aufzusummierenden Pegeln Seerhausen 1 und Seerhausen 3.
Östlich liegt der Pegel Garsebach/Triebisch. Alle drei Einzugsgebiete besitzen ein ähnlich
67





































Abbildung 10.1: Doppelsummenkurven der Pegel Piskowitz 1, Seerhausen 1+3 und Garsebach
geartetes Hochwasserentstehungsgebiet und haben eine ähnliche Größe von etwa 160 km2.
In Abbildung 10.1 sind die Doppelsummenkurven der denkbaren Kombinationen zweier
Pegel dargestellt. In dem Kontrolldiagramm von Garsebach/Seerhausen 1+3 ist keine signiV-
kante Sprungstelle zu vermerken. Die dort sichtbaren Abweichungen am oberen Ende der
Doppelsummenkurve sind auf das Hochwasser vom August 2002 zurückzuführen, welches
die Einzugsgebiete unterschiedlich stark traf. Dagegen ist bei den Doppelsummenkurven
von Piskowitz 1/Seerhausen 1+3 und Piskowitz 1/Garsebach der Sprung im Anstieg deutlich
zu sehen. In der Ganglinie des Pegels Piskowitz 1 liegt augenscheinlich eine Inkonsistenz vor.
Die Inkonsistenz kann mit den Metadaten des Pegels Piskowitz 1 begründet werden. In
dem Zeitraum von 1970 bis 1986 wurden ein bis zwei Terminwerte pro Tag aufgezeichnet.
Danach kam ein Pegelschreiber zum Einsatz. In den unterschiedlichen Datenkollektiven liegt
der erste Teil der Inkonsistenz. Außerdem ist die Schlüsselkurve des Pegels in dem Zeitraum
der Terminmessungen nur bis 1,2m3s−1 durch Messungen von Wasserstand und DurchWuss
belegt. Es werden aber zahlreiche, wesentlich höhere DurchWüsse – bis zu 47,3m3s−1 im Juni
1977 – angegeben. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Schlüsselkurve im nicht
belegten Bereich den DurchWuss massiv überschätzt. Damit ist die zweite und signiVkantere
Inkonsistenz bestimmt. Behoben werden kann die Inkonsistenz entweder dadurch, dass der
Zeitraum von 1970 bis 1986 nicht extremwertstatistisch ausgewertet wird, oder indem durch
Regressionsbeziehungen der konsistenten Jahre die ScheiteldurchWüsse der inkonsistenten
Jahre abgeschätzt werden.
10.2 Homogenitätsprüfung
Die in Sachsen häuVgste Ursache für eine Inhomogenität innerhalb einer DurchWussdaten-
reihe ist, wenn eine Stauanlage oberstrom eines Pegels errichtet wird. Diese verändert das
Regime am Pegel und verursacht damit eine Inhomogenität. Statistische Auswertungen set-




Im Fall der Stauanlagen gibt es zwei grundsätzlich verschiedene Betrachtungsweisen.
Einerseits können naturalisierte DurchWüsse berechnet werden. Damit würden alle EinWüsse
aus Stauanlagen aus der Datenreihe des betreUenden Pegels eliminiert. Die zweite Möglich-
keit ist die Einbeziehung der Wirkung von Stauanlagen auf den gesamten Messzeitraum des
betreUenden Pegels. Das hat eine Datenreihe nach wasserbaulichem Status quo zur Folge.
Letztere Möglichkeit hat den Vorteil, dass die Ergebnisse der danach erfolgenden statistischen
Auswertung sofort praktisch genutzt werden können, ohne dass die Notwendigkeit besteht,
die Ergebnisse in den anthropogen beeinWussten Zustand zu überführen.
Um den potentiellen EinWuss einer Stauanlage quantiVzieren zu können, muss die ZuWuss-
ganglinie zur Stauanlage abgeschätzt werden. Die ermittelte ZuWussganglinie kann durch
ein praxisnahes Regelwerk zu einer AbWussganglinie aus der Stauanlage verformt werden.
Zur Veränderung der stromabwärts der Stauanlage gelegenen Pegel wird die DiUerenz aus
Zu- und AbWussganglinie herangezogen. In Abbildung 10.2 ist die Einbeziehung potenti-
eller Stauanlagen schematisiert. Es muss auf Stundenwertbasis gerechnet werden, da im
interessierenden Hochwasserfall die Stauanlage hochdynamisch reagieren kann. Tageswerte
reichen zur Darstellung dieser Dynamik nicht aus. Mit den Stundenwerten ist es möglich,
die veränderten Scheitel mit größerer Sicherheit zu berechnen. Neben dem müssen die
verwendeten DurchWussdaten regional konsistent sein, was durch die Konsistenzprüfung
(siehe Abschnitt 10.1) weitgehend gewährleistet ist.
In Sachsen stehen 190 Stauanlagen mit einer Höhe des Absperrbauwerkes von mehr als
5m oder einem Nutzraum mit mehr als 100 000m3 (Stand November 2002, siehe LfUG, 2002).
Wegen dieser Kriterien unterliegen diese Stauanlagen dem Sächsischen Wassergesetz zu Tal-
sperren, Wasserspeichern und Rückhaltebecken. Allerdings liegen zu vielen der Stauanlagen
nicht die Daten vor, die für die Modellierung notwendig sind. Notwendige Daten sind u. a. die
EinzugsgebietsWäche, die Stauziele, die Speicherinhaltslinie und die Leistungsfähigkeiten von
Grundablass und Hochwasserentlastungsanlage. Viele der Stauanlagen sind zu klein oder
haben keine Hochwasserschutzfunktion, weshalb das Hochwasserregime nicht signiVkant
beeinWusst wird. Aus praktischen Gründen werden hier nur Stauanlagen berücksichtigt,
deren Summe aus gewöhnlichem Hochwasserschutzraum (GHR) und außergewöhnlichem
Hochwasserschutzraum (AHR) GHR + AHR ≥ 106m3 ist. Bei diesen Stauanlagen ist davon
auszugehen, dass sie eine signiVkante Inhomogenität verursachen können. Des Weiteren
werden aus den verbleibenden Stauanlagen folgende entfernt, die errichtet wurden, bevor ein
Pegel unterstrom den DurchWuss gemessen hat. Damit werden die folgenden 20 Stauanlagen
berücksichtigt:Weiße Elster: TS Pirk, TS Dröda, TS Pöhl, Speicher Borna, TS Schömbach;
Mulde: TS Muldenberg, TS Eibenstock, TS Přisečnice, TS Fláje, TS Rauschenbach, TS Sai-
denbach, TS Lichtenberg; Osterzgebirge: TS Lehnmühle, HRB Lauenstein, HRB Liebstadt,
TS Gottleuba, HRB Mordgrundbach, HRB Buschbach; Spree TS Bautzen, TS Quitzdorf
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neue Scheitel- und 
Tagesmittelwerte
Abbildung 10.2: Schema der Einbeziehung potentieller Stauanlagen
10.2.1 Disaggregation von Tageswerten des DurchWusses zu
Stundenwerten
Besonders bei der Betrachtung hochdynamischer Vorgänge in der Hydrologie ist es vonnöten,
möglichst hoch aufgelöste DurchWussdaten zur Verfügung zu haben. Hochwasserereignisse
besonders bei kleinen und mittleren Flusseinzugsgebieten weisen eine Dynamik auf, wo zur
adäquaten Darstellung eine AuWösung von Stundenwerten notwendig ist.
Gemessene Stundenwerte des DurchWusses werden vor allem bei der hydrologischen








tti−1 ti ti+1 ti+2
Abbildung 10.3: Schematische Darstellung der Flächeninhalte in Ursprungs- und Zielzeit-
schritt
Ämtern anzufordern und zu digitalisieren, ist die bevorzugte Variante bei wenigen Pegeln
und wenigen Ereignissen. Ist dagegen die Kenntnis einer Vielzahl von Pegeln mit jeweils einer
Vielzahl von Ereignissen notwendig, muss ein robustes automatisches Verfahren entwickelt
werden, welches die vorhandenen Informationen größtmöglich ausnutzt.
Es gibt verschiedene Verfahren der Disaggregation von DurchWussdaten. Hier wird ein
neues Verfahren vorgestellt, welches weitgehend bilanztreu arbeitet. Das Verfahren nutzt
die Tageswerte des DurchWusses eines Pegels und die zur Verfügung stehenden monatlichen
Scheitelwerte inklusive ihres Eintrittsdatums. Diese Daten stellen das Maximum der in
Sachsen großWächig verfügbaren Informationen dar. An diese Daten wird für jeden Tag eine
analytische Funktion angepasst, welche bestimmten Bedingungen gehorchen muss. Diese
Funktion wird Disaggregationsfunktion genannt.
TagesdurchWüsse ohne Scheitelkenntnis
Die Anforderungen an das Modell bestehen in der Massenbilanz zwischen Tages- und
Stundenwerten (Ursprungs- zu Zielzeitschritt) und einem Verlauf ohne Sprungstellen des
DurchWusses. Abbildung 10.3 zeigt eine schematische Darstellung.
Als vielseitiger Funktionstyp hat sich ein Polynom dritter Ordnung herausgestellt:
Qi (t) = a3i t
3 + a2i t
2 + a1i t + a0i (10.1)
mit dem DurchWuss Q über den Ursprungszeitschritt ti . Qi in Abhängigkeit von der Zeit t
stellt den disaggregierten DurchWuss innerhalb des Ursprungszeitschrittes ti dar. a ji sind die
KoeXzienten des Polynoms im Ursprungszeitschritt ti .
Da ein Polynom dritten Grades vier Parameter besitzt, müssen vier Bedingungen für jeden
Zeitschritt formuliert werden. Diese sind durch den Startwert, den Füllenerhalt des aktuellen
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Ursprungszeitschrittes und den Füllenerhalt der nachfolgenden zwei Ursprungszeitschritte
gegeben.
Die Startwertbedingung lässt sich mathematisch darstellen durch:
Qstarti = Q(t0) = a3i t
3
0 + a2i t
2
0 + a1i t0 + a0i (10.2)
wobei t0 den Anfangszeitpunkt bestimmt. Die Fülle wird durch das bestimmte Integral der














+ a0i (ti+1/2 − ti−1/2)
(10.3)
ti−1/2 steht für den Beginn und ti+1/2 für das Ende des aktuellen Ursprungszeitschrittes mit
der Länge ∆tU .
Aus den vier Bedingungen kann ein lineares Gleichungssystem der allgemeinen Form
K · ~a = ~c aufgebaut werden:

































Das Gleichungssystem wird für jeden Ursprungszeitschritt ohne Scheitelinformation aufge-
stellt und kann mit ~a = K −1~c gelöst werden.
Bei hochdynamisch reagierenden Einzugsgebieten kann es in seltenen Fällen vorkommen,
dass das Polynom nicht den erforderlichen Gradienten ermöglicht. Das äußert sich in negati-
ven DurchWüssen. Diese werden durch eine abschließende Filterung der Ganglinie entfernt.
Das betriUt vor allem Tage vor oder nach Scheiteln. Der Bilanzfehler hierbei ist gering.
TagesdurchWüsse mit Scheitelkenntnis
Informationen zum ScheiteldurchWuss von Ereignissen sind in monatlicher AuWösung an
Pegeln Sachsens verfügbar. Damit diese Daten genutzt werden können, ergeben sich etwas
andere Anforderungen an das Modell als in dem Modell ohne Scheitelkenntnis. Die Disaggre-
gation soll bilanztreu am Scheiteltag sein, einen Verlauf ohne Sprungstellen des DurchWusses
liefern und den ScheiteldurchWuss treUen.
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10.2 Homogenitätsprüfung
Das erfordert wegen der hohen Dynamik des DurchWusses andere Funktionen als Polyno-
me, welche sich für diesen Fall als zu statisch herausgestellt haben. Es werden an den Tag
mit Scheitelinformation die Lorentzfunktion:




4(t − a4i )2 + a23i
(10.4)
und eine erweiterte Weibullfunktion:
Qi (t) = a1i + a2ia3ia4i (t − a5i )a4i −4 exp
[−a3i (t − a5i )a4i ] (10.5)
angepasst. a ji sind die Parameter der jeweiligen Funktion des Ursprungszeitschrittes ti .
Die beiden Funktionen haben vier bzw. fünf Parameter, wofür es drei Bedingungen gibt.
Davon sind die Startwertübereinstimmung und die Bilanztreue harte Bedingungen, welche
in das Gleichungssystem direkt Eingang Vnden können. Die Scheitelwertübereinstimmung
ist keine harte Bedingung, da nur gesagt werden kann, dass der höchste Wert der Disag-
gregationsfunktion innerhalb des Scheiteltages dem gemessenen Scheitelwert entsprechen
muss. Die Uhrzeit ist nicht bekannt. Weitere weiche Bedingungen ergeben sich dadurch,
dass negative DurchWüsse nicht erlaubt sind und dass der DurchWusswert zum Ende des
Scheiteltages zwischen dem ScheiteldurchWuss und dem Tagesmittelwert des DurchWusses
des darauUolgenden Tages liegen muss.
Zur Lösung des Problems werden mathematische Optimierungsalgorithmen verwendet.
Es hat sich herausgestellt, dass nicht ein Verfahren für beide Funktionen gleich gut geeignet
ist. So wird für die Anpassung der Lorentzfunktion das Verfahren der covariance matrix
adaption in der Evolutionsstrategie (CMA-ES) genutzt. Die erweiterte Weibullfunktion
wird mit dem Verfahren des simulierten Abkühlens (simulated annealing – SA, vgl. auch
Abschnitt 6.4) optimiert. In Hansen und Ostermeier (2001) wird die CMA-ES beschrieben.
Das SA wird in Kirkpatrick et al. (1983) vorgestellt und z. B. in Goswami und O’Connor (2007)
zur Optimierung eines konzeptionellen Niederschlag-AbWuss-Modells genutzt. Die Autoren
bescheinigen dem SA eine gute Eignung für diese Aufgabenstellung und die geringste
EmpVndlichkeit gegenüber Parametervariationen und damit die geringste ÄquiVnalität unter
den getesteten sechs Optimierungsverfahren.
Für jeden Scheitelzeitschritt werden beide Disaggregationsfunktionen angepasst und
anhand einer objektiven Zielfunktion zur Wahl der Funktion die geeignetere genutzt. Für die
Zielfunktion, anhand derer die Disaggregationsfunktion des Scheiteltages ausgewählt wird,
hat sich folgendes Regelwerk als praktikabel herausgestellt:
• Ist der Tageswert des DurchWusses am Scheiteltag größer als der TagesdurchWuss des
Tages davor bzw. danach und ist der disaggregierte DurchWusswert der Lorentzfunktion
am Ende des Scheiteltages zwischen dem TagesdurchWuss vom Scheiteltag und dem
darauUolgenden Tag, wird die Lorentzfunktion genutzt.
• Ist der Tageswert des DurchWusses am Scheiteltag größer als der TagesdurchWuss des
Tages davor bzw. danach und ist der disaggregierte DurchWusswert der Lorentzfunktion
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am Ende des Scheiteltages nicht zwischen dem TagesdurchWuss vom Scheiteltag und
dem darauUolgenden Tag, wird die Weibullfunktion genutzt.
• Sind die drei Tageswerte des DurchWusses von vor bis nach dem Scheitel monoton
steigend, wird die Weibullfunktion genutzt.
• Sind die drei Tageswerte des DurchWusses monoton fallend und der disaggregierte
DurchWusswert der Lorentzfunktion am Ende des Tages zwischen dem TagesdurchWuss
am Scheiteltag und dem am darauUolgenden Tag, wird die Lorentzfunktion genutzt.
• Sind die drei Tageswerte des DurchWusses monoton fallend und der disaggregierte
DurchWusswert der Lorentzfunktion am Ende des Tages nicht zwischen den Wer-
ten des TagesdurchWusses am Scheiteltag und dem darauUolgenden Tag, wird die
Weibullfunktion genutzt.
• Sind die Tageswerte des DurchWusses vor und nach dem Scheiteltag größer als am
Scheiteltag, wird die Lorentzfunktion genutzt.
Beispiele
In Abbildung 10.4 sind beispielhaft disaggregierte Hochwasserganglinien dargestellt. Zum
Vergleich sind zu diesen Ereignissen bekannte, höher als einen Tag aufgelöste DurchWussda-
ten (eine Stunde oder drei Stunden) sowie die Tagesmittelwerte des DurchWusses zu sehen.
Die Grundlage der Disaggregation sind ausschließlich Tageswerte und Scheitelwerte mit
Datum der jeweiligen Hochwasserereignisse.
Grundsätzlich ist bei allen Ereignissen zu sehen, dass der Scheitel getroUen wird. Es
gibt dennoch Hochwasser, bei welchen das hier vorgestellte Verfahren nicht in der Lage
ist, den Scheitel abzubilden. Das betriUt vor allem sehr kleine Hochwasser bei kleinen
Einzugsgebieten, welche eine extrem hohe Dynamik aufweisen können. Das Verhältnis von
Scheitel zu Tagesmittelwert beträgt bei solchen Ereignissen 4 bis 10. Auch wenn der Scheitel
nicht getroUen wird, ist die Massenbilanz gewährleistet.
Weiterhin wird der genauere Verlauf der Hochwasserganglinie nach der Disaggregation
dargestellt. Der Verlauf kann zeitlich etwas verschoben sein (z. B. e) Golzern 1) oder kleinere
Sekundärspitzen des DurchWusses nicht darstellen (z. B. g) Zöblitz). Im Fall g) Zöblitz sind
vor allem im ansteigenden Ast der Messwerte subskalige Oszillationen zu sehen. Solche
hochdynamischen Vorgänge, wie sie bei Mittelgebirgseinzugsgebieten der Größenordnung
um 100 km2 und kleiner stattVnden können, können nicht nachgebildet werden, da über
diese keinerlei Informationen vorliegen.
10.2.2 Abschätzung der ZuWussganglinie
Um die potentielle Wirkung von Stauanlagen auf Hochwasserereignisse berechnen zu kön-
nen, muss die Ganglinie des Ereignisses an dem Ort der Stauanlage bekannt sein. Zumeist










































































a) Adorf 1974 b) Adorf 1995
c) Bad Düben 1 d) Berthelsdorf 1974
e) Golzern 1 1983 f) Niederschlema 1974
g) Zöblitz 1954 h) Zöblitz 1995
Abbildung 10.4: Beispiele disaggregierter Ganglinien mit den gemessenen Tageswerten
(graue Stufenfunktion), den gemessenen Stundenwerten (gestrichelte Li-
nie) und den disaggregierten Stundenwerten (durchgezogene Linie)
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der zum jeweiligen Hochwasserereignis vorhandenen in der Nähe liegenden Pegel zurück-
gegriUen werden muss. Die Wichtung sollte den Größenunterschied, die Überregnung des
Gebietes sowie TranslationseUekte von Stauanlage zu Pegel berücksichtigen.
Um die mittleren Translationszeiten im Gerinne zu bestimmen, wurden die Auswertungen
innerhalb der Mulde genutzt. Die Auswertung der Daten in WWD (1984) ergibt für Hoch-
wasser mit einem DurchWuss von 3 ·MQ eine mittlere Fließgeschwindigkeit von 1,2ms−1,
welche im Folgenden konstant gehalten wird. Mittels der Fließlängen im Gerinne von einer
Stauanlage zum Pegel und der Fließgeschwindigkeit können für jedes Fließgewässerteilstück
mittlere Translationszeiten berechnet werden.
Die disaggregierte Pegelganglinie wird um die berechnete Translationszeit verschoben.
Sind Daten desWasserdargebotes aus Niederschlag nicht verfügbar, kann eine Approximation





mit der Zeit t in Stunden, dem DurchWuss an der Talsperre QTS, dem DurchWuss am unter-
stromigen Pegel QPegel, dem Einzugsgebiet der Talsperre AETS und dem Einzugsgebiet des
Pegels AEPegel .
Daten des Wasserdargebotes aus Niederschlag sind ab dem 01.01.1951 weitgehend Wächen-
deckend im Untersuchungsgebiet verfügbar (vgl. Abschnitt 10.5). Diese Daten können genutzt
werden, um unterschiedliche Überregnungen der Teileinzugsgebiete in die Abschätzung der





mit dem 5-Tages-Gleitmittel des Wasserdargebotes aus Niederschlag an der Talsperre PTS
und dem 5-Tages-Gleitmittel des Wasserdargebotes aus Niederschlag am Pegel PPegel. 5-
Tages-Mittel haben sich für die Abschätzung bewährt, da so das schnell veränderliche
Wasserdargebot aus Niederschlag geglättet wird.
Abbildung 10.5 zeigt beispielhaft die Ganglinie am Pegel Niederschlema/Zwickauer Mulde
vom Ereignis Juli 1954 (Scheitelwert von 585m3s−1) und die daraus abgeschätzte ZuWussgan-
glinie am Standort der später errichteten TS Eibenstock. Am Pegel Niederschlema entwässert
ein Einzugsgebiet von 754 km2, an der TS Eibenstock von 195 km2. Zwischen dem Absperr-
bauwerk der TS Eibenstock und dem Pegel Niederschlema liegt eine Fließstrecke von 24,2 km
und damit eine abgeschätzte Translationszeit von etwa 5,6 h, gerundet 6 h. Die Translations-
zeit liegt der Scheitelverschiebung in Abbildung 10.5 zu Grunde.
Sind oberhalb eines Pegels zwei (oder mehr) Stauanlagen in Reihe vorhanden, müssen
beide gleichermaßen einbezogen werden. Die Wirkung der oberen Stauanlage muss bei
der Abschätzung der ZuWussganglinie der unterhalb liegenden Stauanlage berücksichtigt















Abbildung 10.5: Ganglinie am Pegel Niederschlema und daraus approximierte ZuWussgangli-
nie am Standort der TS Eibenstock
zur Talsperrensteuerung im Hochwasserfall (siehe Abschnitt 10.2.3) berechnet wird. Die
Veränderung wird auf den Pegel aufgeprägt. Mit der neuen Ganglinie am Pegel wird die
ZuWussganglinie zur unteren Stauanlage abgeschätzt.
10.2.3 Regelwerk
Das im Folgenden vorgestellte Regelwerk dient ausschließlich der Steuerung von Stauanlagen
im Hochwasserfall.
Es wird stets der kritische Fall angenommen, dass der Betriebsstauraum voll ist. Zur
Steuerung bekannt sein müssen das Jahr der Inbetriebnahme, die Speicherinhaltslinie, die
Leistungsfähigkeit des Grundablasses QGA(h) bei einer Wasserhöhe im Speicher h, die Leis-
tungsfähigkeit der HochwasserentlastungsanlageQHWE(h) und der schadlose AbWussQschadlos.
Weitere zur Modellierung von Stauanlagen notwendige Variablen sind der ZuWuss QZ und
der AusWuss QA der Stauanlage, die Höhe des Stauzieles hStauziel und die Höhenkote des
Überfallbauwerkes zur Hochwasserentlastung hHWE. Die Größe QnotwEntl bezeichnet den
DurchWuss, welcher notwendig ist, um eine Stauanlage von der aktuellen Stauhöhe auf den
Betriebsstauraum zu entleeren.
Die Bedingungen für das Regelwerk werden stets in Abhängigkeit vom Wasserstand im
Staubecken und dem Zulauf zur Stauanlage formuliert:
Regel 1: h ≤ hStauziel und QZ ≤ Qschadlos
QA = min [QZ ,QGA(h)]
Regel 2: h ≤ hStauziel und QZ > Qschadlos
QA = min [QGA(h),Qschadlos]
Regel 3: h > hStauziel und h ≤ hHWE und QZ ≤ Qschadlos
QA = min
[
QGA(h),Qschadlos ,max [QZ ,QnotwEntl]
]
Regel 4: h > hStauziel und h ≤ hHWE und QZ > Qschadlos
QA = min [QGA(h),Qschadlos]
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Regel 5: h > hHWE und QZ ≤ Qschadlos
QA = max
[
QHWE(h),min [Qschadlos ,QnotwEntl ,QGA(h) +QHWE(h)]
]
Regel 6: h > hHWE und QZ > Qschadlos
QA = max
[
QHWE(h),min [Qschadlos ,QGA(h) +QHWE(h)]
]
Die Regeln 1 und 2 behandeln den Fall, wenn der Wasserstand in der Stauanlage unterhalb
des Stauzieles oder genau beim Stauziel liegt. Ist der ZuWuss zur Stauanlage kleiner als
der schadlose AbWuss (Regel 1) wird als AusWuss das Minimum aus ZuWuss bzw. AusWuss
entsprechend der Leistungsfähigkeit des Grundablasses angenommen. Da das Stauziel norma-
lerweise nicht überschritten werden darf, muss der gesamte ZuWuss sofort aus der Stauanlage
ausWießen. Die einzige Ausnahme ist, wenn der Grundablass nicht die erforderliche Kapazität
hat. Ist der ZuWuss zur Stauanlage größer als der schadlose AbWuss (Regel 2), darf der Auslass
den schadlosen AbWuss nicht überschreiten, um Schäden unterstrom zu vermeiden. Auch
hierbei ist der Auslass durch die Leistungsfähigkeit des Grundablasses begrenzt.
Die Regeln 3 und 4 werden angewandt, wenn das Stauziel überschritten wird, der Wasser-
stand jedoch noch nicht an das Hochwasserentlastungsbauwerk heranreicht. Ist der ZuWuss
kleiner als der schadlose AbWuss (Regel 3), wird versucht, die Stauanlage wieder bis zum
Stauziel zu entleeren. Begrenzt wird diese Vorgehensweise durch die Leistungsfähigkeit
des Grundablasses und den schadlosen AbWuss, der auch in diesem Fall nicht überschritten
werden darf. Ist ein gegenüber dem ZuWuss nur wenig erhöhter AbWuss zur Entleerung der
Stauanlage bis zum Stauziel notwendig, wird der Auslass auf letzteren begrenzt. Damit wird
der Wasserstand in der Stauanlage nicht unter das Stauziel gesenkt. Regel 4 tritt in Kraft,
wenn im Gegensatz zu Regel 3 der ZuWuss den schadlosen AbWuss übersteigt. In diesem Fall
wird der Hochwasserschutzraum weiter gefüllt und der Auslass auf den schadlosen AbWuss
oder gegebenenfalls die Leistungsfähigkeit des Grundablasses beim aktuellen Wasserstand
gekappt.
Übersteigt der Wasserstand in der Stauanlage die Höhe des Hochwasserentlastungsbau-
werkes, treten die Regeln 5 bzw. 6 in Kraft. Regel 5 betriUt insbesondere den absteigenden
Ast der Hochwasserwelle, wenn der ZuWuss unter den schadlosen AbWuss sinkt. Die Stauan-
lagen im Untersuchungsgebiet haben bis auf eine Ausnahme Hochwasserüberfallbauwerke,
die nicht gesteuert werden können. Ist die Hochwasserentlastungsanlage steuerbar, wird
die Stellung angenommen, die am wenigsten Wasser abführt. Damit wird der Auslass der
Stauanlage so lange wie möglich unter dem schadlosen AbWuss gehalten. Der Auslass aus
der Stauanlage wird mindestens der Leistungsfähigkeit der Hochwasserentlastungsanlage
entsprechen. Ein höherer Auslass ist möglich, solange der schadlose AbWuss bzw. der AusWuss
zur Entleerung der Stauanlage bis zum Stauziel nicht überschritten wird. Begrenzt wird
das durch die Leistungsfähigkeiten von Grundablass und Hochwasserentlastungsanlage.
Letztere kann, wenn möglich, auch geregelt werden, um mehr Wasser abzuführen. Übersteigt
der ZuWuss zur Stauanlage den schadlosen AbWuss, muss Regel 6 angewandt werden. In
diesem Fall wird der Auslass mindestens durch die Leistungsfähigkeit der Hochwasserentlas-
tungsanlage bestimmt. Ist die Höhenkote der Hochwasserentlastungsanlage nur geringfügig
überschritten, kann auch in diesem Fall der AusWuss auf den schadlosen AbWuss gekappt
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werden. Dieses Vorgehen wird wiederum durch die Leistungsfähigkeiten von Grundablass
und Hochwasserentlastungsanlage begrenzt.
Ein typisches Hochwasserereignis hat eine charakteristische Abfolge von anzuwendenden
Regeln. Zu Beginn wird Regel 1 angewandt. Kommt die Hochwasserwelle, wird zuerst auf
Regel 2, dann auf Regel 4 korrigiert. Bei großen Hochwasserereignissen wird anschließend
noch Regel 6 angewandt. Der absteigende Ast wird zuerst mit Regel 5, dann mit Regel 3 und
schließlich mit Regel 1 charakterisiert.
Das Regelwerk ermöglicht die transiente Modellierung einer potentiellen Stauanlage über
einen beliebigen Zeitraum. Es gewährleistet die Grundannahme, dass der Betriebsstauraum
zu Beginn eines Hochwasserereignisses gefüllt ist. MehrgipWige Ereignisse können abhängig
voneinander betrachtet werden. Die mögliche Entleerung zwischen zwei Scheiteln wird
anhand der Bauwerksmerkmale berechnet.
Nach Anwendung des Regelwerkes sind abgeschätzte Zu- und AbWussganglinien der
Stauanlage bekannt. Die daraus ermittelte DiUerenzenganglinieQA −QZ in Stundenwertauf-
lösung wird nach Verschiebung um die jeweils gültige Translationszeit direkt auf die zu
Stundenwerten disaggregierten Tageswerte des unterstrom liegenden Pegels angewandt.
Sind weitere parallel geschaltete Stauanlagen vorhanden, wird mit deren DiUerenzengangli-
nien genauso verfahren. Damit werden die Wirkungen der parallel liegenden Stauanlagen
superponiert und die Ganglinie des Pegels mehrmals verändert. Aus den Stundenwerten
des Pegels werden homogenisierte Scheitel- und Tageswerte abgeleitet (vgl. Schema in Abb.
10.2).
10.2.4 Beispiel Juli 1954
Die Homogenisierung der DurchWussdaten wird u. a. anhand des Hochwasserereignisses vom
Juli 1954 erläutert. Das Hochwasser traf insbesondere die Weiße Elster und die Zwickauer
Mulde. Auch die Freiberger Mulde war nicht unerheblich betroUen. An der Weißen Elster
stellt das Ereignis das bisher größte gemessene Ereignis dar. Im Einzugsgebiet der Mulde ist
es an den meisten Pegeln das zweitgrößte nach dem Ereignis im August 2002. Die Wirkung
der zu diesem Zeitpunkt noch nicht errichteten Stauanlagen und deren Wirkung auf die
jeweils unterstrom liegenden Pegel seien im Folgenden beschrieben.
Weiße Elster
Im Oberlauf der Weißen Elster existierten 1954 die Talsperren Dröda am Feilebach und Pöhl
an der Trieb noch nicht. Die Zulaufganglinien zu diesen Talsperren werden mit Gleichung
(10.7) anhand des Pegels Greiz/Weiße Elster abgeschätzt. Die abgeschätzten Zulaufganglinien
und die mittels des Regelwerkes zur Talsperrensteuerung veränderten Ablaufganglinien
sowie die Beispiele von veränderten Pegelganglinien werden in Abbildung 10.6 dargestellt.
Bei beiden Talsperren hätte das Ereignis auf den schadlosen AbWuss gekappt werden können.
Dadurch wäre der DurchWuss des Pegels Greiz von 558m3s−1 auf 491m3s−1 verringert
worden. Der Pegel Zeitz hätte statt 701m3s−1 nur 653m3s−1 durchlassen müssen.
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Abbildung 10.6: Abgeschätzte Zulaufganglinien und daraus berechnete Ablaufganglinien der
später errichteten Talsperren Dröda und Pöhl und potentielle BeeinWussung
der Pegel Greiz und Zeitz im Juli 1954
Die Talsperre Dröda entwässert ein Einzugsgebiet von etwa 53 km2 und die Talsperre
Pöhl von 160 km2. Das Einzugsgebiet des Pegels Greiz beträgt 1255 km2 und der Pegel Zeitz
integriert 2504 km2. Durch die relativ geringen Flächenanteile der Talsperren ist die Wirkung
auf die genannten Pegel eher gering.
Die Talsperre Schömbach an der Wyhra besitzt dagegen einen Flächenanteil von etwa
60 % des nächsten unterstrom liegenden Pegels Streitwald 1 (107 km2 von 178 km2 am Pegel).
Daher hätte die Talsperre den DurchWuss 1954 am Pegel auf etwa die Hälfte reduziert (siehe
Abbildung 10.7).
Die hier nicht gezeigten Pegel an der Weißen Elster reagieren ähnlich in Abhängigkeit
vom BeeinWussungsgrad durch Stauanlagen.
Zwickauer Mulde
An der Zwickauer Mulde muss ausschließlich die Talsperre Eibenstock einbezogen werden,
welche erst 1984 vollständig in Betrieb genommen wurde. Die Abbildungen 10.8 und 10.9
zeigen die potentielle Wirkung der Talsperre Eibenstock beim Ereignis vom Juli 1954 am
späteren Standort der Talsperre bzw. an den Pegeln Niederschlema und Zwickau-Pölbitz. Die
ZuWussganglinie zur Talsperre Eibenstock entspricht der in Abbildung 10.5 dargestellten. An
der Talsperre entwässert ein Einzugsgebiet von 195 km2 Größe. Der Pegel Niederschlema hat
ein Einzugsgebiet von 754 km2 und Zwickau-Pölbitz von 1021 km2.



























Abbildung 10.7: Abgeschätzte Zulaufganglinie und daraus berechnete Ablaufganglinie der
später errichteten Talsperre Schömbach und potentielle BeeinWussung des














Abbildung 10.8: Abgeschätzte Zulaufganglinie und daraus berechnete Ablaufganglinie der
später errichteten Talsperre Eibenstock im Juli 1954
vollständig auf den schadlosen AbWuss von 36m3s−1 kappen können. Kurz nach dem ur-
sprünglichen Scheitel wäre die Hochwasserentlastungsanlage angesprungen und hätte einen
ScheiteldurchWuss von 82m3s−1 produziert. Im Vergleich zum originalen abgeschätzten
Scheitel von 153m3s−1 entspricht das immer noch einer Verringerung auf 54 %.
Die PegeldurchWüsse hätten dementsprechend verringert werden können. Der Scheitel am
Pegel Niederschlema wäre auf 80 % verringert worden. Aufgrund des geringeren Flächenan-
teiles und dem damit verbundenen höheren ScheiteldurchWuss am Pegel Zwickau-Pölbitz
wäre dort der Scheitel auf 88 % reduziert worden.
Freiberger Mulde
An der Freiberger Mulde bis zum ZusammenWuss mit der Zwickauer Mulde müssen für das
Ereignis vom Juli 1954 die Talsperren Přisečnice am Přisečnický Potok, Fláje am Flájský
Potok, Rauschenbach an der Flöha und Lichtenberg an der Gimmlitz in die DurchWussdaten
einbezogen werden.
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Abbildung 10.9: Potentielle Wirkung der Talsperre Eibenstock auf die Pegel Niederschlema
und Zwickau-Pölbitz im Juli 1954
Beispielhaft soll erläutert werden, wie die Wirkung des an dem selben Flusslauf der
Fláje/Flöha gelegenen Talsperrenverbundes von Fláje und Rauschenbach berechnet werden
kann. Es muss zuerst die Wirkung der Talsperre Fláje berechnet werden. Die daraus ermittel-
te DiUerenzenganglinie wird auf den entsprechenden Pegel unterstrom (hier Olbernhau 1)
angewandt. Die neue Ganglinie am Pegel wird genutzt, um die ZuWussganglinie zur Talsperre
Rauschenbach abzuschätzen. Die im Anschluss berechnete Wirkung der Talsperre Rauschen-
bach wird auf die Pegel unterstrom angewandt. In Abbildung 10.10 sind die abgeschätzten
ZuWussganglinien zu den späteren Standorten der Talsperren Fláje und Rauschenbach und
deren anhand der Talsperrendaten berechneten AbWussganglinien dargestellt. Es sei auf den
charakteristischen Formenunterschied zwischen den beiden ZuWussganglinien hingewiesen,
der insbesondere beim absteigenden Ast des Zulaufes zur Talsperre Rauschenbach (15.07.1954
gegen 7:00 Uhr) durch den abrupten Sprung nach unten deutlich wird. Dieser Sprung kommt
dadurch zu Stande, dass zu diesem Zeitpunkt die Entleerung des Hochwasserschutzraumes
der Talsperre Fláje bis zum Bewirtschaftungsraum beendet wird. Das verursacht gleicherma-
ßen einen Sprung nach unten der Pegelganglinie von Olbernhau 1, welcher in der daraus
abgeschätzten ZuWussganglinie der Talsperre Rauschenbach wieder zu Tage tritt.
Die kumulative Wirkung des Talsperrenverbundes auf den Pegel Olbernhau 1 zeigt Abbil-
dung 10.11. Der Scheitel wird auf etwa 83 % verringert. Der absteigende Ast der veränderten
Ganglinie zeigt zuerst einen kleinen Sprung nach oben. Dieser resultiert daraus, dass zu
diesem Zeitpunkt die Entleerung der Talsperre Fláje endet und keine damit verbundene
DurchWussreduktion mehr stattVndet. Kurz darauf ist auch die Entleerung der Talsperre Rau-
schenbach beendet und es kommt zu dem größeren Sprung nach unten auf die ursprüngliche
Ganglinie des Pegels.
Vereinigte Mulde
Die zwecks Homogenisierung einzubeziehenden Talsperren im Gebiet der beiden Mulden




























Abbildung 10.10: Abgeschätzte Zulaufganglinien und daraus berechnete Ablaufganglinien














Abbildung 10.11: Potentielle Wirkung der Talsperren Fláje und Rauschenbach auf den Pegel
Olbernhau 1 im Juli 1954
ZusammenWuss von Zwickauer und Freiberger Mulde ist bereits ein größeres Flusssystem.
Der erste Pegel an der Vereinigten Mulde Golzern 1 hat ein Einzugsgebiet von 5433 km2.
Die kumulative EinzugsgebietsWäche der zwecks Homogenisierung einzubeziehenden Stau-
anlagen (Eibenstock, Přisečnice, Rauschenbach und Lichtenberg) liegt bei etwa 351 km2,
was 6,4 % der PegeleinzugsgebietsWäche entspricht. Daher kann der EinWuss der Talsperren
auf die Vereinigte Mulde nur gering sein. Am Pegel Golzern 1 ergibt sich eine rechnerische
Verringerung des ScheiteldurchWusses auf 97 %.
Zusammenfassung des Ereignisses Juli 1954
Die potentiellen Veränderungen der ScheiteldurchWüsse vom Juli 1954 an allen in Frage
kommenden Pegeln mit DurchWussdaten sind in Abbildung 10.12 verortet. Neben den bereits
im Detail beschriebenen Pegeln sind alle weiteren zu homogenisierenden Pegel zu diesem
Ereignis dargestellt. Neben der Weißen Elster und der Mulde ist auch im Osterzgebirge an
der Müglitz und an der Gottleuba eine potentielle Wirkung später errichteter Stauanlagen zu
verzeichnen.
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Abbildung 10.12: Potentielle Verringerung der ScheiteldurchWüsse an Pegeln mit DurchWuss-
daten durch Stauanlagen zum Ereignis Juli 1954
10.2.5 Beispiel März 1970
Anhand des Hochwasserereignisses vom März 1970 an der Spree sei die Superposition von
mehreren parallel liegenden Stauanlagen erläutert. Oberhalb des Pegels Spreewitz liegen
die Talsperren Bautzen an der Spree und Quitzdorf am Schwarzen Schöps, welche beide
1970 noch nicht in Betrieb waren. Der Pegel Spreewitz entwässert ein Gebiet von 2067 km2
Größe. Die Talsperre Bautzen hat ein Einzugsgebiet von 311 km2 und die Talsperre Quitzdorf
von 175 km2. Das entspricht etwa 24% der PegeleinzugsgebietsWäche. Damit ist ein relativ
starkes Signal der Talsperren am Pegel zu erwarten. Abbildung 10.13 zeigt die Ganglinie des
Hochwassers am Pegel Spreewitz im Originalzustand, mit der Wirkung der Talsperre Bautzen
und zusätzlich mit der Wirkung der Talsperre Quitzdorf. Auf die Originalganglinie wird
zuerst die DiUerenzenganglinie der Talsperre Bautzen und anschließend die der Talsperre
Quitzdorf aufgeprägt. Die Talsperre Bautzen kappt bereits den Scheitel von 98,5m3s−1 auf
81m3s−1. Gleichzeitig springt gegen Ende des Ereignisses die Hochwasserentlastungsanlage
an, was zu einem Sekundärscheitel führt. Die Talsperre Quitzdorf reduziert den Scheitel
weiter auf 72m3s−1. Allerdings springt auch hier die Hochwasserentlastungsanlage an und
erhöht den Sekundärscheitel weiter. Mit den Talsperren wäre der Scheitel demzufolge auf
73 % verringert worden, jedoch wäre ein doppelgipWiges Hochwasser mit nahezu gleich
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Abbildung 10.13: Potentielle Wirkung der Talsperren Bautzen und Quitzdorf auf den Pegel
Spreewitz im März 1970
hohen Scheiteln entstanden.
10.2.6 Anmerkungen
Die Methodik, wie die potentiellen Wirkungen von Stauanlagen zu berücksichtigen sind, ist
stets vor dem Hintergrund der weiteren Verwendung der Daten zu sehen. Es ist notwendig,
die potentielle Talsperrenwirkung einzubeziehen, um den Datensatz der DurchWussdaten an
allen Pegeln zu homogenisieren. Für die praktische Verwertbarkeit bei der Berechnung von
Bemessungshochwasserscheiteln sollte der wasserbauliche Status quo angesetzt werden.
Im gesamten Untersuchungsgebiet werden auf die beschriebene Weise Hochwasserereig-
nisse von 37 Pegeln homogenisiert. Generell gilt, dass Pegel umso stärker verändert werden,
je größer der Einzugsgebietsanteil der Stauanlage ist. Werden deren HochwasserdurchWüs-
se mit der vorliegenden Methodik signiVkant verändert, prägt sich dieses Signal bis zur
statistischen Analyse des Hochwasserregimes durch. Es werden auch veränderte Hochwas-
serdurchWüsse für Pegel berechnet, deren Anteil an stauanlagenbeeinWusstem Einzugsgebiet
gering ist. Allerdings weisen solche Pegel zumeist Änderungen innerhalb der 5 %-Grenze auf.
DurchWussveränderungen von weniger als 5 % beVnden sich in der generellen Unsicherheit
der Bestimmung von DurchWüssen im Hochwasserfall. Auch die Wirkung auf die statistische
Auswertung ist als gering einzuschätzen.
10.3 Lückenfüllung und Verlängerung von Datenreihen
der HochwasserdurchWüsse
10.3.1 Aktuelle Daten
Die statistische Auswertung des Hochwasserregimes an Pegeln ist umso sicherer, je mehr
DurchWussdaten zur Verfügung stehen. So kommt es zu dem in der Hydrologie typischen
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Mangel an Messwerten, um statistische Aussagen treUen zu können. Pegel können unge-
nügende Messzeiträume oder Lücken in den Datenreihen aufweisen. Um die Datenreihen
sicherer auswerten zu können, sollten Lücken gefüllt und Datenreihen verlängert werden,
sofern das möglich ist. Für beide Fälle, die Lückenfüllung und die Verlängerung, wird eine
multiple lineare Regression zu benachbarten Pegeln sowie der Zusammenhang zwischen
Tages- und Scheitelwerten des DurchWusses zur Datenerweiterung genutzt. Die Daten müs-
sen weitgehend konsistent und homogen sein (siehe Abschnitte 10.1 und 10.2). Es wird ein
Algorithmus entwickelt, welcher automatisiert genutzt werden kann. Grundlage ist eine
Topologie zwischen vermutlich gut korrelierenden Pegeln. Diese muss berücksichtigen, dass
Pegel innerhalb eines Einzugsgebietes auch über weite Strecken hinweg gut korrelieren
können. Des Weiteren müssen in verschiedenen nah beieinander liegenden und hydrolo-
gisch ähnlichen Einzugsgebieten Pegel einbezogen werden. Drittens muss berücksichtigt
werden, dass wasserbauliche Maßnahmen, speziell Stauanlagen, die Korrelation signiVkant
verschlechtern können. Das Ergebnis ist eine Matrix mit den Angaben, welcher Pegel mit
welchen Pegeln eventuell gut korreliert. Anhand der Pegeltopologie und der zuzuordnenden
DurchWussdaten werden für alle in Frage kommenden Kombinationen die RegressionskoeX-
zienten und die KorrelationskoeXzienten bzw. deren Quadrate – die Bestimmtheitsmaße R2









nPegel ist die Anzahl, der eventuell gut korrelierenden Pegel und k die Anzahl der Elemente in
einer Kombination. Bei fünf in Frage kommenden Pegeln gibt es 31 mögliche Kombinationen.
Bei zehn möglichen Pegeln sind es bereits 1023 Kombinationen. Damit wird schnell deutlich,
dass es nicht möglich ist, alle Pegel mit allen zu kombinieren und so das Verfahren vollstän-
dig zu automatisieren (technischer Grund). Der fachliche Grund der Pegelauswahl in der
Topologie möglicherweise gut korrelierender Pegel ist dennoch, dass die Topologie mit hy-
drologischem Sachverstand entwickelt werden sollte, damit es nicht zu Scheinkorrelationen
kommt.
Zuerst werden die Lücken der Tageswerte der PegeldurchWüsse gefüllt und die Datenrei-
hen wenn möglich verlängert. Dazu wird die jeweils beste verfügbare Kombination genutzt.
Wenn also Pegel A die beste Korrelation mit den Pegeln B und C zeigt, allerdings zum aktuel-
len Tag nur Pegel C Daten zur Verfügung hat, muss die schlechtere Kombination von Pegel
A nur mit Pegel C verwendet werden. Es werden folgende Grenzen des Bestimmtheitsmaßes
genutzt:
• Wenn R2 > 0,84, ist eine Verlängerung zulässig.
• Wenn R2 > 0,7, ist eine Lückenfüllung zulässig.
Die unterschiedlichen Gütemaße werden eingesetzt, da eine Verlängerung über den bekann-
ten Zeitraum hinaus eine verstärkte Ähnlichkeit der DurchWussregime erfordern. Bei Lücken
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Abbildung 10.14: Anstiege der Regressionsgeraden von Monatsscheitelwerten über mo-
natshöchsten Tageswerten des DurchWusses in Abhängigkeit von der
Einzugsgebietsgröße
muss nicht auf einen vollständig unbekannten Zeitraum extrapoliert werden, da die Regime
davor und danach bekannt sind. Des Weiteren sind häuVg nur kurze Zeiträume von einigen
Tagen bis Monaten von Lücken betroUen. Wegen beider Gründe wird eine etwas geringere
Ähnlichkeit der DurchWussregime als bei der Verlängerung als notwendig vorausgesetzt.
Die Grenzen werden für jeden Tageswert einzeln geprüft und der per Regression ermittelte
DurchWuss gegebenenfalls in das Ergebnis übernommen. Im Ergebnis liegen im Rahmen der
Möglichkeiten lückengefüllte und verlängerte Tageswerte des DurchWusses vor.
Als zweiter Schritt wird für jeden Pegel eine Regression von Monatsscheitelwert zu
monatshöchstem Tageswert durchgeführt. Der Monatsscheitelwert muss zwingend größer
sein als der monatshöchste Tageswert. Die Monatsscheitelwerte, welche das Kriterium nicht
erfüllen, werden vor der Auswertung entfernt, da davon ausgegangen werden muss, dass der
angegebene Wert nicht der echte Scheitel ist. Gründe dafür sind entweder, dass am Pegel
nur Terminwerte vorliegen und diese gleichzeitig als Tageswert und Scheitelwert deklariert
werden, oder dass die Pegelbögen nicht mehr vorliegen und daher kein Scheitel abgelesen
werden kann und als Ersatz der Tagesmittelwert als Scheitel eingesetzt wird. In Abbildung
10.14 werden die Anstiege der Regressionsgeraden über der Einzugsgebietsgröße dargestellt.
Es wird deutlich, dass kleinere Einzugsgebiete tendenziell größere Faktoren zwischen mo-
natshöchsten Tageswerten und Scheitelwerten generieren, da sie schneller reagieren. Auch
ist das Verhalten kleinerer Einzugsgbiete heterogener als bei größeren Einzugsgebieten,
was durch die größere Streuung verdeutlicht wird. Anhand der Regression können aus den
monatshöchsten Tageswerten der verlängerten und lückengefüllten Datenreihen monatliche
Scheitelwerte abgeschätzt werden.
Der dritte Schritt besteht in der multiplen linearen Regression für die Monatsscheitelwerte
anhand der bereits entwickelten Pegeltopologie. Das Vorgehen ist identisch mit dem der
Tageswerte. Als Ergebnis liegt eine lückengefüllte und verlängerte Datenbasis der Monats-
scheitelwerte des DurchWusses vor. Das Maximum aus der Datenreihe des dritten Schrittes
bzw. der Datenreihe des zweiten Schrittes wird in die Vnale Datenbasis der monatlichen
87
10 Datenanalyse und Datenaufbereitung














Nur echte, gemessene jHq
jHq inkl.
Verlängerung
Abbildung 10.15: Verfügbare Jahresscheitelwerte jHq vor bzw. nach der Lückenfüllung und
Verlängerung
Scheitel übernommen. Plausible Messwerte werden dabei nicht überschrieben, sondern
beibehalten.
Auch diese Daten enthalten noch Lücken. Eine zusätzliche regionale Analyse wird durchge-
führt, ob zu vermuten ist, dass das Jahreshochwasser bzw. das saisonale Hochwasser (Winter
bzw. Sommer) in den Lückenmonaten liegt. Ist auszuschließen, dass dieses im Lückenmonat
liegt, wird für das Jahr bzw. die Saison ein Scheitelwert berechnet. Kann das nicht ausgeschlos-
sen werden, kann für das Jahr bzw. die Saison kein Scheitelwert berechnet werden. Dieses
Vorgehen ist notwendig, da manche Pegel insbesondere bei großen Hochwasserereignissen
zerstört wurden und demzufolge dort keine Messwerte vorliegen.
Das Ergebnis ist eine lückengefüllte und verlängerte Liste von Monatsscheitelwerten mit
der Zusatzsignatur, ob Lückenmonate das Jahres- oder Saisonhochwasser beinhalten oder
nicht. Den Vergleich der Anzahlen nur echter Jahresscheitelwerte mit den lückengefüllten
und verlängerten Jahresscheitelwerten zeigt Abbildung 10.15. Die Abszissenachse lässt sich
als prozentualer Anteil der Pegel mit weniger als der in der Ordinatenachse angegebenen
Anzahl der Jahresscheitelwerte interpretieren. Deutlich wird, dass mit der Methode der
Lückenfüllung und Verlängerung der Datenreihen eine erhebliche Verbreiterung der Da-
tenbasis möglich wird. Nach DVWK (1999) ist eine DurchWussdatenreihe mit mehr als 30
Jahreswerten für eine statistische Auswertung geeignet. Im Falle der ausschließlich echten
Jahresscheitelwerte würde dieses Kriterium bei lediglich 32% der Pegel erreicht. Nach der
Lückenfüllung und Verlängerung erreichen 90% der Pegel mehr als 30 Jahresscheitelwerte.
Die lückengefüllte und verlängerte Datenbasis wird zur weiteren statistische Auswertung
genutzt.
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10.3.2 Historische Daten
Historische Hochwasser stellen eine Zusatzinformation bei der statistischen Auswertung
dar (siehe Abschnitt 3.3). Im Muldegebiet sind am Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mul-
de, Erlln/Freiberger Mulde und Golzern 1/Vereinigte Mulde historische Informationen für
die Ereignisse von 1573, 1771, 1858 und 1897 vorhanden. An weiteren neun Pegeln liegen
Informationen zumeist des Hochwassers von 1897, teilweise auch von 1858 oder 1771 vor. Au-
ßerhalb des Muldegebietes sind im Osterzgebirge am Pegel Dohna/Müglitz der Scheitel von
1897 und rechtselbisch am Pegel Elbersdorf/Wesenitz die Scheitel von 1888, 1891 und 1897
abschätzungsweise bekannt. Auch diese Informationen können mit einer multiplen linearen
Regression aufbauend auf der Pegeltopologie vermutlich gut korrelierender Pegel erweitert
werden. Hierbei dienen als Regressionsgrundlage die jährlichen HochwasserdurchWüsse.
Auf diese Weise können an 32 Pegeln (vorher 3) der HochwasserdurchWuss von 1573, an 34
Pegeln (vorher 5) die HochwasserdurchWüsse von 1771 und 1858 und an 63 Pegeln (vorher 13)
der HochwasserdurchWuss von 1897 abgeschätzt werden. Zusätzlich können rechtselbisch
an 5 Pegeln (vorher 1) die HochwasserdurchWüsse von 1888 und 1891 approximiert werden.
Als Plausibilitätskontrolle dienen qualitative historische Quellen, in denen sich die übertra-
genen Hochwasser als herausragende Ereignisse u. a. in Freiberger Mulde und Zschopau
wiederVnden (zusammengetragen u. a. von Fügner, 1995). Es ist von überregionalen, großen
Ereignissen auszugehen.
Mit den DurchWusswerten sollen insbesondere die DurchWussverteilungen eingeschätzt
werden, ob sie das Hochwasserregime auch vor dem Hintergrund historischer Ereignisse
plausibel bewerten. Daher ist die richtige Dimension des historischen Hochwasserscheitels
wichtig, jedoch nicht der genaue Wert. Diesen Zweck erfüllt das angewandte Verfahren.
10.4 Archivrecherche über kleinräumige
Hochwasserereignisse
Es wurde eine umfangreiche Archivrecherche in Archiven vor Ort bzw. in überregionalen
Archiven durchgeführt. Mögliche Quellen vor Ort sind beispielsweise Stadtverwaltungen,
Behörden, Ortschronisten, lokale Zeitungen, Ortsfeuerwehren, Museen und Heimatvereine.
Überregionale Quellen sind die Sächsische Landesbibliothek, Staats- und Universitätsbiblio-
thek Dresden, das sächsische Hauptstaatsarchiv, die Staatsarchive Chemnitz und Leipzig, das
Bergarchiv Freiberg und Lokalteile der Sächsischen Zeitung. Im Rahmen dieser Archivrecher-
che konnten zahlreiche qualitative Informationen zu kleinräumigen Hochwasserereignissen
gefunden werden. Diese Daten verdichten die an Pegeln gemessenen Informationen und
geben eine gute Übersicht über lokale Ereignisse.
Kleinräumige, nicht an Pegeln registrierte Hochwasserereignisse sind zwar zu verorten,
aber zumeist ausschließlich qualitativ. Dennoch sind die Informationen der Archivrecher-
che sinnvoll, da sie eine weitere Datengrundlage zur Regionalisierung von Hochwassern
verschiedener Wahrscheinlichkeiten darstellen. Dabei können die zusätzlichen qualitati-
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ven Informationen genutzt werden, um Referenzpegel besser bestimmen zu können (vgl.
Abschnitt 7.1).
10.5 Regionalisierung von Daten des Wasserdargebotes
aus Niederschlag
10.5.1 Aktuelle Daten
Zur Auswertung liegen bereits regionalisierte Wasserdargebote aus Niederschlag der Jahre
1951 bis 2004 vor. Im Folgenden sei kurz deren Herleitung beschrieben.
Aus den Punktwerten des Niederschlages wird mittels Kriging mit externer Driftfunktion
(Quadratwurzel aus der Geländehöhe) ein gleichmäßiges Raster mit Niederschlagswerten
erstellt. Das Wasserdargebot aus Niederschlag ergibt sich daraus, dass Akkumulation und
Ablation der Schneedecke, hier mit dem Tag-Grad-Verfahren, einbezogen werden. Die Kor-
rekturfaktoren der Stationen werden so kalibriert, dass die Rasterwerte konsistent zum
Hydrologischen Atlas Deutschland (HAD, 2000) sind.
Für die gekoppelte Niederschlag-AbWuss-Statistik werden für jedes Teileinzugsgebiet Da-
tenreihen des Wasserdargebotes aus Niederschlag benötigt. Dazu wird das Niederschlagsras-
ter mit jedem Teileinzugsgebiet verschnitten und die Gebietsniederschläge Wächengewichtet
ermittelt.
10.5.2 Historische Daten
Neben den Niederschlagswerten des modernen Messnetzes liegen jährliche maximale Tages-
summen des Niederschlages an 32 Stationen vor. Die Daten reichen teilweise bis 1838 zurück
und überdecken insbesondere den Bereich südlich der Elbe. Die Daten wurden im Rahmen
der Maximalhochwasserforschung am Lehrstuhl für Hydrologie der TU Dresden erfasst. Sie
sind dem unveröUentlichten Forschungsbericht (Dyck et al., 1970) entnommen. ÖUentlich
zugängliche Informationen Vnden sich in Dyck et al. (1973) und im Abschnitt 5.5 in Dyck
(1980). Im Anhang C in Abbildung C.1 sind die 32 Stationen mit historischen Informationen
zum Niederschlag beigefügt.
Damit die historischen Daten für die Teileinzugsgebiete genutzt werden können, muss
eine Zuordnung von historischen Stationen zu Teileinzugsgebieten erfolgen. Die historischen
Daten sind zumeist bis 1967 vorhanden und haben damit einen Überlappungszeitraum mit
den aktuellen Niederschlagsdaten ab 1951 von 17 Jahren. Anhand dieser 17 Jahre wird mittels
Regression bestimmt, welche Station am besten für die Darstellung des Niederschlages in dem
jeweiligen Teileinzugsgebiet geeignet ist. Unplausible Zuordnungen werden entfernt. Das
betriUt insbesondere die rechtselbischen Teileinzugsgebiete, welche nicht von der zeitlichen
Informationserweiterung der Niederschläge proVtieren können.
Es werden für jedes Teileinzugsgebiet alle Niederschlagsstationen mit einem Bestimmt-
heitsmaß von R2 ≥ 0,7 ermittelt und nach dem jeweiligen R2 absteigend sortiert. Anschlie-
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ßend wird anhand der RegressionskoeXzienten der bestkorrelierten Station die Nieder-
schlagsreihe berechnet. Die nächstschlechteren Stationen werden nur dann zur Berechnung
herangezogen, wenn diese eine zeitliche Erweiterung ermöglichen.
28 % der Pegel können nicht mit historischen Niederschlagsinformationen verbunden
werden. Die anderen 72 % der Pegel haben 22 bis 108 Jahre (im Mittel 76 Jahre) an historischen
Niederschlägen.
10.5.3 Lokale Niederschlagskorrektur
Die zur Regionalisierung der Niederschlagswerte genutzten Stationen sind engmaschig über
das Untersuchungsgebiet verteilt. Trotzdem kann es insbesondere bei älteren bzw. sehr loka-
len Ereignissen dazu kommen, dass die Niederschlagsmenge im Teileinzugsgebiet signiVkant
größer gewesen ist als an den umliegenden Niederschlagsstationen. Mitunter können erst
die größeren Niederschläge die aufgetretenen ScheiteldurchWüsse im Einzugsgebiet erklären.
Damit muss für eine plausible statistische Auswertung des Niederschlagsregimes der Wert
des Niederschlages lokal angepasst werden.
Ist der maximale ScheitelabWussbeiwert des Einzugsgebietes bekannt (siehe Abschnitt
6.3), kann mit diesem der in der Nähe des Einzugsgebietes gemessene Niederschlag auf
einen plausibleren Niederschlag im Einzugsgebiet korrigiert werden. Das Beispiel des Pegels
Rehefeld 1/Wilde Weißeritz (Abbildung 10.16) verdeutlicht die Methode. Es wird zu jedem
Hochwasserereignis (Linie mit Kreuzen, oben) der Niederschlag (graue Kreise, oben) in
Beziehung gesetzt und der ScheitelabWussbeiwert (graue Kreise, unten) berechnet. Es wird
angenommen, dass bei realen Ereignissen der maximale ScheitelabWussbeiwert nicht erreicht
wird. Daher werden 95% des Maximums genutzt. Werden diese 95 % des im Einzugsgebiet
zulässigen maximalen ScheitelabWussbeiwertes (im Beispiel ist ψS max = 0,85) überschritten,
muss der Niederschlag korrigiert werden. Der korrigierte Niederschlag (schwarze Dreiecke,
oben) hat damit einen ScheitelabWussbeiwert von ψS = 0,95ψS max (schwarze Dreiecke,
unten).
Das Verfahren liefert Abschätzungen der Niederschlagsmengen, wie sie in dem jeweiligen
Einzugsgebiet gefallen sein können. Damit können die Niederschläge konsistent zu den
HochwasserdurchWüssen extremwertstatistisch ausgewertet werden.
10.5.4 Maximierte GebietsniederschlägeMGN
Es liegen zwei Quellen für maximierte Gebietsniederschläge im Untersuchungsgebiet vor.
Die erste Quelle ist in Schmidt (1997) zu Vnden. Die dort enthaltenen Übersichtskarten für
ganz Deutschland können genutzt werden, für das Untersuchungsgebiet Schätzungen des
MGN zu erhalten.
Als zweite Quelle liegen MGN für einige Stauanlageneinzugsgebiete von der Landes-
talsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) vor. Diese Daten wurden nach dem
Hochwasserereignis 2002 ermittelt und beinhalten damit das Extremereignis in der Ermitt-
lung der maximalen Gebietsniederschläge. Diese zeigen vor allem im Kammbereich des
91


























Abbildung 10.16: Nach den Jahresscheitelwerten der DurchWussspende (jHq) sortierte Nieder-
schlagsspenden (jHp) und anhand ψS max korrigierte Niederschlagsspenden
(jHpkorr) am Pegel Rehefeld 1/Wilde Weißeritz
Erzgebirges Abweichungen zur ersten Quelle. Die zweite Quelle wird für alle weiteren
Auswertungen genutzt.
Die MGN sind nicht nur an den Einzugsgebieten der Stauanlagen notwendig, sondern
werden für alle Teileinzugsgebiete im Untersuchungsgebiet benötigt. Die Regionalisierung
erfolgt per Kriging mit der Höhe als externer Driftfunktion (Verfahren siehe z. B. Ahmed und
De Marsily, 1987; Kitanidis, 1997). An das empirische Variogramm wird ein theoretisches
Variogramm mit einem Schwellenwert (sill) von 20 000 und einer Aussageweite (range) von
70 km angenähert. Die Varianz am Punkt (nugget) wird als nicht vorhanden angenommen.
Als theoretisches Variogramm wird die exponentielle Form eingesetzt:








γ (l) ist die ortsunabhängige räumliche Varianz im Untersuchungsgebiet in Abhängigkeit
vom Abstand l .
Die ermittelten MGN für alle Teileinzugsgebiete sind in Abbildung 10.17 dargestellt. Jeder
Punkt ist einem Teileinzugsgebiet zuzuordnen und ist mit dessen Schwerpunkt verortet.
AuUallend hohe MGN sind im westlichen und östlichen Erzgebirge zu verzeichnen. Ein
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Abbildung 10.17: MGN in allen untersuchten Teileinzugsgebieten
weiteres Gebiet großer Maximalniederschläge beVndet sich im Lausitzer Bergland. Der




11 Darstellung und Interpretation der
Ergebnisse
11.1 Auswertung an Pegeln
11.1.1 Allgemeiner Fall
Nach der Datenvorbereitung in Abschnitt 10 liegen umfangreiche Daten vor, die zusammen-
hängend extremwertstatistisch ausgewertet werden können. In diesem Abschnitt wird die
Auswertung auf Pegelbasis vorgestellt.
Die statistische Auswertung folgt der gekoppelten Niederschlag-AbWuss-Statistik mit
der AbWussbeiwertapproximation (Abschnitt 6) mit einem Sättigungspunkt bei TGQ = 50 a.
Grundlage dazu ist die jeweils im Pegeleinzugsgebiet gültige Niederschlagsverteilung mit
oberem Grenzwert (MGN – siehe Abschnitt 5) mit der Grenzjährlichkeit TGP = 100 a. Ne-
ben dem werden, sofern verfügbar, historische Hochwasserinformationen entsprechend
Abschnitt 3.3 zur Plausibilisierung herangezogen.
Alle angegebenen Werte von DurchWuss oder Niederschlag werden als Spende in ls−1km−2
angegeben, damit eine regionale Vergleichbarkeit gewährleistet wird. Alle Niederschlagsda-
ten beziehen die Berechnung von Akkumulation und Ablation der Schneedecke mit ein und
sind als Wasserdargebote aus Niederschlag zu verstehen. Der Übersichtlichkeit halber wird
zumeist von „Niederschlag“ und nicht von „Wasserdargebot aus Niederschlag“ gesprochen.
Es wird beispielhaft das Ergebnis der statischen Auswertung von Niederschlag und Durch-
Wuss am Pegel Berthelsdorf/Freiberger Mulde vorgestellt. Der Pegel hat ein Einzugsgebiet von
244 km2 und 72 DurchWuss- bzw. 128 Niederschlagswerte. Der maximale Gebietsniederschlag
liegt bei MGN = 4005 ls−1km−2 und der in der Region gültige maximale ScheitelabWussbei-
wert bei ψS max = 0,96. Am Pegel liegen abgeschätzte historische Hochwasser von 1573, 1771,
1858 und 1897 vor (vgl. Abschnitt 10.3.2). Die Hochwasser von 1858 und 1897 werden nicht
genutzt, da sie das in Abschnitt 3.3 geforderte Kriterium, dass sie mindestens einen Durch-
Wuss eines HQ(50) nach der Extremwertstatisik aktueller Messwerte haben müssen, nicht
erfüllen. Das Hochwasser von 2002 ist in die historische Reihe einzuordnen, da es das größte
jemals gemessene Ereignis darstellt. Damit erhalten die Hochwasser nach Gleichung (3.10)
folgende Jährlichkeiten: Hochwasser 2002 mitT = 725 a, Hochwasser 1573 mitT = 272 a und
Hochwasser 1771 mit T = 167 a.
Abbildung 11.1 zeigt die Niederschlagsverteilung ohne oberen bzw. mit oberem Grenz-
wert mit den zugrunde liegenden empirischen Wahrscheinlichkeiten, die eindimensional
(VQ) sowie die per AbWussbeiwertapproximation ermittelten DurchWussverteilungen (VQA)
mit deren empirischen Wahrscheinlichkeiten, die empirischen Wahrscheinlichkeiten der
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Abbildung 11.1: Verteilungen von Niederschlag und DurchWuss und die zugehörige Kurve
der ScheitelabWussbeiwerte am Pegel Berthelsdorf/Freiberger Mulde
historischen Hochwasserereignisse und den maximierte Gebietsniederschlag. Im unteren
Diagramm sind die aus der Niederschlagsverteilung mit oberem Grenzwert und der gekoppelt
ermittelten DurchWussverteilung errechneten ScheitelabWussbeiwerte sowie der maximale
ScheitelabWussbeiwert enthalten.
Die Niederschlagsverteilungen ohne bzw. mit oberem Grenzwert unterscheiden sich in
dem gewählten Beispiel signiVkant ab etwa T = 1000 a. Unterhalb dieser Jährlichkeit geht
die Abweichung, die sich rechnerisch ab TGP = 100 a ergibt, in der allgemeinen Unsicherheit
bei der Schätzung von Verteilungsfunktionen unter. Bei der Jährlichkeit eines BHQ2 von
T = 10 000 a überschreitet die Niederschlagsverteilung ohne oberen Grenzwert den maximal
möglichen Gebietsniederschlag. VQ unterscheidet sich bereits ab T = 200 a signiVkant
von VQA. Während VQ durch das Hochwasser 2002 stark nach oben gezogen wird, bleibt
VQA stets unter der Niederschlagsverteilung, insbesondere auch unter dem angenommenen
physikalischen Maximum MGN. Die empirischen Wahrscheinlichkeiten der historischen
Ereignisse werden durch VQA wesentlich besser getroUen. Das erlaubt zwei Rückschlüsse.
Einerseits plausibilisieren die historischen Hochwasser VQA. Andererseits kann im Gegenzug
davon ausgegangen werden, dass insbesondere das Hochwasser von 2002 nicht innerhalb
der 72 Jahre moderner Messwerte repräsentativ ist, dafür aber innerhalb des historischen
Zeitraumes ab 1573 als repräsentativ anzunehmen ist.
Werden alle Pegel mit Informationen zu historischen Hochwassern ab 1573 diesbezüglich
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ausgewertet, ergibt sich ein charakteristisches Bild. Unterscheiden sich bei dem jeweiligen Pe-
gel VQ und VQA signiVkant, ordnen sich die empirischen Wahrscheinlichkeiten historischer
Ereignisse entlang VQA. Ist der Unterschied zwischen VQ und VQA nicht signiVkant, ordnen
sie sich tendenziell entlang der niedrigeren Verteilung an. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass vor dem Hintergrund historischer Ereignisse eher moderatere als extremere
Hochwasserwahrscheinlichkeiten begründet werden können.
Bei Pegeln, an welchen nur das Hochwasserereignis von 1897 abgeschätzt werden kann,
wird dieses in den meisten Fällen durch den zu geringen Grad der Informationserweiterung
nicht berücksichtigt (der Scheitel ist geringer als der eines HQ(50), vgl. Abschnitt 3.3).
Das betriUt insbesondere des Osterzgebirge. Bei einzelnen Pegeln wird das Hochwasser
dennoch nach den objektiven Kriterien einbezogen, z. B. bei Gottleuba 1/Gottleuba oder
LauensteinUP/Weiße Müglitz. Die Reihen sind relativ kurz (jeweils 36 a) und werden mit
dem Ereignis von 1897 auf eine breitere zeitliche Basis gestellt, weshalb dieses einbezogen
wird (zweites Kriterium in Abschnitt 3.3). Dadurch bekommt das Hochwasser von 2002
(die höchste Eintragsstelle) eine wesentlich seltenere Wiederkehrzeit zugeordnet als es
ohne 1897 eingeschätzt würde. Wie in Abbildung 11.2 dargestellt ist, liegt die empirische
Verteilungsfunktion trotzdem über der geschätzten Verteilungsfunktion der Niederschläge,
was genetisch nicht möglich ist. Das kann zwei Ursachen haben:
1. Die Verteilungsfunktion des Niederschlages wird zu konservativ geschätzt. Speziell
im Bereich ab HQ(100) könnte ein steilerer Anstieg genutzt werden. Damit würde die
Eintragsstelle von 2002 im günstigsten Fall geringfügig unter die Niederschlagsvertei-
lungsfunktion geraten.
2. Die zeitliche Erweiterung bis auf 1897 reicht nicht aus, das Hochwasser von 2002 als
repräsentativ für die Stichprobe gelten zu lassen. Vielmehr muss die Eintragsstelle
noch wesentlich weiter nach rechts verschoben werden.
Die erste Ursache ist prinzipiell möglich. Jedoch basiert die Niederschlagsverteilung auf
137 Jahren und auch innerhalb dieses umfangreichen Datensatzes fällt der Niederschlag von
2002 als übermäßig hoch auf. Der einzelne Punkt von 2002 rechtfertigt nicht einen abrupt
wesentlich steileren Anstieg ab etwa T = 100 a. Eine plausiblere Möglichkeit ist die zweite
mögliche Ursache, die auch das Problem des Niederschlages löst. Wird angenommen, dass
der Niederschlag von 2002 nicht repräsentativ für die 137-jährige Reihe ist, kann auch der
Zeitraum von 1897 bis 2007 (111 Jahre) nicht für den DurchWuss von 2002 repräsentativ sein.
Wird die gleiche Ordnung der Hochwassersituation wie imMuldegebiet vorausgesetzt, würde
das Hochwasser 2002 für mindestens den Zeitabschnitt ab 1573 bis heute als sehr großes,
möglicherweise als größtes Hochwasser eingeschätzt werden. Nach Abschnitt 3.3 ergäbe sich
in dem Fall, dass 2002 als das größte Hochwasser seit 1573 angenommen werden könnte, eine
neue empirischeWahrscheinlichkeit beiT = 725 a. Die damit angenommenen Veränderungen
der Eintragsstellen historischer Ereignisse sind in Abbildung 11.2 durch schwarze Quadrate
repräsentiert. Für die Darstellung wird das Ereignis von 1897 als zweitgrößtes Ereignis
angenommen und bekommt eine empirische Wahrscheinlichkeit von T = 272 a. Es ist sehr
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Abbildung 11.2: Verteilungen von Niederschlag und DurchWuss am Pegel Gottleuba 1/Gott-
leuba
unsicher, ob das Ereignis tatsächlich als zweitgrößtes zwischen 1573 und 2007 anzunehmen
ist. Daher ist dessen Eintragsstelle nur als Vorschlag zu interpretieren. Die empirische
Wahrscheinlichkeit des Hochwassers 2002 bettet sich nach der Erweiterung des womöglich
notwendigen Zeitumfanges bedeutend plausibler zwischen die Verteilungsfunktionen von
Niederschlag und AbWuss. Das ist ein Indiz dafür, dass das Ereignis von 2002 nur innerhalb
eines sehr langen Zeitraumes ab wenigstens 1573 repräsentativ ist.
Die Interpretation des Ereignisses 2002 steht stellvertretend für die meisten Einzugsgebiete
im Osterzgebirge. Es ist ein Vorschlag, wie mit diesem extremen Hochwasser umgegangen
und wie es bewertet werden kann. Die Ergebnisse der gekoppelten Statistik per AbWussbei-
wertapproximation sind konsistent mit diesem Vorschlag, da durch die zumeist auf wesentlich
mehr Daten basierenden und mit oberem Grenzwert versehenen Niederschlagsverteilungen
eine robustere Einschätzung möglich ist. Das Signal des ebenfalls extremen Niederschlages
von 2002 ist in den Niederschlagsverteilungen wesentlich weniger dominant.
11.1.2 Besondere Fälle
Bei den Pegeln Muldenberg 1/Saubach und Rennersdorf 2/Berthelsdorfer Wasser gibt es
Besonderheiten bei der Auswertung. Der Pegel Muldenberg 1 ist ein ZuWusspegel zur Tal-
sperre Muldenberg im westlichen Erzgebirge. Das Gebiet ist vom Bergbau beeinWusst. Der
Pegel Rennersdorf 2 liegt im Lausitzer Bergland. Die Beispiele dienen dazu, das Spektrum
möglicher Sonderfälle besser einschätzen zu können.
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Abbildung 11.3: Empirische und theoretische Verteilungen von Muldenberg 1/Saubach mit
verschiedenen Flächengrößen und Muldenberg 3/Rote Mulde
Muldenberg 1
Der Pegel Muldenberg 1/Saubach hat nach oXziellen Angaben eine EinzugsgebietsWäche
von 5,9 km2. Diese EinzugsgebietsWäche inkludiert die EinzugsgebietsWäche des künstlichen
Flößgrabens, welcher unter anderem in den Saubach entwässert. Es gibt weitere mögliche
Auslässe am Floßgraben, u. a. zum Braunbächel, zum Zechenbach, zum Tannenbach, zum
Schwarzbach und zum Höllgrundbach. Das natürliche Einzugsgebiet ohne den Flößgraben
ist 1,54 km2 groß.
In Abbildung 11.3 werden die empirischen und theoretischen Verteilungen des Pegels
Muldenberg 1 und des nur 2,5 km entfernten Pegels Muldenberg 3/Rote Mulde (AE = 5,3 km2)
miteinander verglichen. Für Muldenberg 1 sind die Verteilungen für das oXzielle und das
natürliche Einzugsgebiet dargestellt. Der Verlauf der Verteilung mit AE = 5,9 km2 ist für
die Region Westerzgebirge unplausibel, wie der beispielhafte Vergleich mit der Verteilung
des bezüglich der EinzugsgebietsWäche unbeeinWussten Pegels Muldenberg 3 zeigt. Wird nur
das natürliche Einzugsgebiet zur Berechnung der Hochwasserspenden eingesetzt, ergeben
sich Werte, die sich wesentlich besser in das regionale Regime einordnen. Es muss davon
ausgegangen werden, dass der Flößgraben im Hochwasserfall keinen nennenswerten ZuWuss
zum Gebiet liefert, sondern das Wasser auf anderen Wegen abgibt. Daher wird für die
statistische Auswertung die natürliche EinzugsgebietsWäche von 1,54 km2 eingesetzt.
Rennersdorf 2
Am Pegel Rennersdorf 2/Berthelsdorfer Wasser (AE = 13,3 km2) ist ein Ereignis vorhanden,
welches wesentlich über der Verteilungsfunktion der DurchWüsse und sogar über dem für
das Einzugsgebiet abgeschätzten MGN liegt (siehe Abbildung 11.4). Dieser Fall wird hier
gesondert beschrieben.
Das auUällige Ereignis fand laut Originaldaten am 23.07.1966 statt. Ein genereller Digitali-
sierungsfehler kann weitgehend ausgeschlossen werden, da auch am unterhalb gelegenen
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Pegel Tauchritz/Pließnitz (AE = 162 km2) ein bedeutendes Hochwasser registriert wurde.
Wenn das Ereignis, wie in den oXziellen DurchWussdaten beschrieben, stattgefunden hat,
war es ein hochdynamisches Ereignis. Am Pegel Tauchritz wurde ein mittlerer Tageswert
des DurchWusses von 28,0m3s−1 und ein Scheitelwert von 110m3s−1 gemessen. Der Scheitel
ist nach diesen Daten etwa um ein vierfaches höher als der Tagesmittelwert. Am interes-
sierenden Pegel Rennersdorf 2 betrug der Tagesmittelwert 0,91m3s−1 und der Scheitelwert
46,0m3s−1. Damit ist der Scheitel 50-mal so hoch wie der Tagesmittelwert. Ein solcher
Quotient ist unplausibel und kann im Fall des konkreten Ereignisses mehrere Ursachen
haben:
• Der Tagesmittelwert des DurchWusses wurde bis zum Wasserhaushaltsjahr 2007 aus
dem Tagesmittelwert des Wasserstandes bestimmt (mdl. Mittlg. Hr. Büttner, LfULG).
Bei der hochgradig nichtlinearen Schlüsselkurve im Ausuferungsbereich kann es
zu Fehlern in der Berechnung des Tagesmittelwertes des DurchWusses geben. Typi-
scherweise wird der mittlere DurchWuss aus dem Tagesmittelwert des Wasserstandes
gegenüber dem tatsächlichen Tagesmittel des DurchWusses unterschätzt. Somit ist an-
zunehmen, dass der tatsächliche Tagesmittelwert des DurchWusses höher anzunehmen
ist.
• Ein Ereignis der Größenordnung wäre das größte jemals gemessene am Pegel Ren-
nersdorf 2. Das größte bis zu diesem Ereignis gemessene Hochwasser hatte einen
ScheiteldurchWuss von 6,29m3s−1. Es ist zu vermuten, dass die Schlüsselkurve in dem
Bereich nicht belegt und somit unsicher ist. Daraus folgt, dass auch die Berechnung
des ScheiteldurchWusses aus dem Scheitelwasserstand unsicher ist und ein anderer
Scheitelwert des DurchWusses denkbar sein kann.
Es wird vermutet, dass beide der möglichen Ursachen einen Teil zum Phänomen beitragen. Es
wird im Weiteren davon ausgegangen, dass tatsächlich ein großes Hochwasser in dem Gebiet
stattfand, dieses aber nicht den Scheitel von 46m3s−1 hatte, sondern einen niedrigeren. Wie
hoch der Scheitel tatsächlich war, kann hier nicht festgestellt werden. Das Ereignis wird
nicht entfernt, allerdings in seinem EinWuss auf die statistische Auswertung beschränkt. Es
wird der Basisbereich der DurchWussverteilungsfunktion mit allen DurchWussscheiteln er-
mittelt. Durch die gekoppelte Niederschlag-AbWuss-Statistik und die Einbeziehung des MGN
wird jedoch die Wirkung des unplausibel hohen Ereignisses begrenzt und die gekoppelte
Verteilungsfunktion wie in Abbildung 11.4 genutzt.
Der Niederschlagswert dieses Ereignisses ist nicht in der dargestellten Menge an den
umliegenden Stationen gemessen, sondern über die lokale Niederschlagskorrektur (siehe
Abschnitt 10.5.3) verändert worden. Nach der detaillierten Ereignisanalyse müsste der Nie-
derschlagswert anders korrigiert werden. Da der tatsächlich aufgetretene Scheitel jedoch
nicht bekannt ist, kann keine Korrektur durchgeführt werden. Dadurch, dass eine nach oben
begrenzte Verteilungsfunktion genutzt wird, wird der EinWuss der vermutlich überschätzten
Niederschlagssumme minimiert.
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Abbildung 11.4: Verteilungen von Niederschlag und DurchWuss am Pegel Rennersdorf 2/
Berthelsdorfer Wasser
11.1.3 Gesamtuntersuchungsgebiet
Die in Abschnitt 11.1.1 beschriebene Auswertung wird für jeden Pegel durchgeführt und er-
laubt einen ersten Überblick über das Hochwasserregime im gesamten Untersuchungsgebiet.
In Abbildung 11.5 werden die 10-, 100-, 1000- und 10 000-jährlichen ScheitelabWussspenden
visualisiert.
Einige typische Eigenschaften fallen im Untersuchungsgebiet auf:
• Es sind signiVkante Unterschiede zwischen größeren Einzugsgebietsgruppen zu se-
hen. So hat die Weiße Elster charakteristisch geringere Hochwasserspenden als die
benachbarte Mulde. Das liegt insbesondere daran, wie das Einzugsgebiet gegenüber
dem Niederschlag exponiert ist und wie die jeweiligen Hochwasserentstehungsgebie-
te morphologisch geprägt sind. Die Mulde ist wesentlich durch das Erzgebirge mit
seinen tiefen Talformen und tendenziell steilen Hängen geprägt. Die Hochwasserent-
stehungsgebiete der Weißen Elster hingegen liegen im orographisch ausgeglicheneren
Vogtland. Vor allem die westlichen Teile der Weißen Elster liegen im Regenschatten
des Thüringer Waldes, wohingegen das Erzgebirge im oberen Teil der Mulde freier
durch die vorwiegenden West- und Nordwestströmungen getroUen wird.
• Es gibt orographisch bedingte EUekte, die unterschiedliche, nebeneinander liegende
Einzugsgebiete gleichermaßen prägen. Beispiele dafür sind die Einzugsgebiete im Os-
terzgebirge und im Lausitzer Bergland. Das ist ein Resultat aus den dort typischerweise
kleineren Einzugsgebieten und den damit geringen klimatischen und morphologischen
Unterschieden.
• Ein weiterer EUekt ist die Entwicklung der Hochwasserspenden im lateralen Verlauf
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innerhalb eines Einzugsgebietes. Typisch ist, dass in den Kopfeinzugsgebieten höhere
AbWussspenden erreicht werden als in unterstrom gelegenen Einzugsgebietsteilen.
Diese Entwicklung ist entlang aller Einzugsgebiete zu verzeichnen.
• Existieren kurz oberhalb und unterhalb einer Stauanlage Pegel, so ist der EinWuss der
jeweiligen Stauanlage zu bemerken. Der Pegel unterhalb einer Stauanlage hat eine
signiVkant geringere Hochwasserspende als der Pegel oberhalb. Beispiele sind die TS
Dröda und TS Pöhl im Gebiet der Weißen Elster, die TS Eibenstock, TS Rauschenbach
und TS Lichtenberg im Gebiet der Mulde, die TS Lehnmühle im Osterzgebirge sowie
die TS Bautzen und TS Quitzdorf in der Lausitz.
Die pegelbasierten statistischen Werte des Hochwasserregimes im Untersuchungsgebiet
können plausibel ermittelt werden und dienen als Grundlage für die Regionalisierung. Die
beschriebenen lokalen und regionalen EUekte müssen in dieser Form gleichfalls durch die
Referenzpegelmethode (siehe Abschnitt 7) abgebildet werden können.
11.1.4 Vergleich mit eindimensional geschätzten
Verteilungsfunktionen
Abbildung 11.6 zeigt den Vergleich der eindimensional ermittelten, ausschließlich auf Durch-
Wusswerten basierenden Hochwasserscheitel auf den Ordinatenachsen mit den Hochwas-
serscheiteln nach der AbWussbeiwertapproximation auf den Abszissenachsen. Grau ist die
Linie gleicher Ordinaten und Abszissen dargestellt. Jeder Punkt jedes Teildiagrammes ent-
spricht dem Wertepaar eines Pegels aus den 159 untersuchten Pegeleinzugsgebieten bei einer
Jährlichkeit.
Bei T = 25 a und T = 50 a gibt es kaum Unterschiede zwischen den Hochwasserschei-
teln beider Methoden. Unterschiede kommen nur in Teileinzugsgebieten zustande, welche
kurze Reihen mit zumeist einem extremen Ereignis besitzen. Das Extremereignis ist in die-
sem Fall nicht repräsentativ für den Messzeitraum. Die daraus folgende Überschätzung der
DurchWussverteilung bereits bei geringen T wird teilweise durch die AbWussbeiwertappro-
ximation verringert. Die Kopplung von Niederschlags- und DurchWussverteilung wird ab
TGQ = 50 a (siehe Abschnitt 11.1.1) durchgeführt. Das führt zu stetig steigenden Unterschie-
den abT = 100 a. Besonders betroUen davon sind große AbWussspenden, die insbesondere bei
kleinen Einzugsgebieten auftreten. Hingegen werden kleinere Hochwasserspenden größerer
Einzugsgebiete von beiden Methoden ähnlicher berechnet. Der über alle Pegel zusammen-
gefasste prozentuale Vergleich der Hochwasserscheitel beider Methoden ist in Abbildung
11.9 nachzusehen, in welcher auch der Vergleich zu anderen Kopplungsprinzipien von Nie-
derschlag und AbWuss möglich ist. Die relativen Unterschiede bestätigen das anhand der
absoluten Werte erlangte Bild. Mit steigender Jährlichkeit weichen die Hochwasserscheitel
umso mehr voneinander ab. Die eindimensionale Schätzung liefert dabei sowohl kleinere als
auch größere Hochwasserspenden.
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Abbildung 11.5: Hochwasserspenden aller Pegel im Untersuchungsgebiet
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T = 5000 a




×104 T = 10000 a
Abbildung 11.6: Vergleich der eindimensional ermittelten Hq(T ) auf der Ordinatenachse
mit den Hq(T ) aus der AbWussbeiwertapproximation auf der Abszissenach-
se an allen Pegeln im Untersuchungsgebiet, grau sind die Linien gleicher
Ordinaten und Abszissen
11.1.5 Vergleich mit anderen Kopplungsprinzipien
Neben der AbWussbeiwertapproximation gibt es die Kopplungsprinzipien AGREGEE und
GRADEX (siehe Abschnitt 3.1). Die drei Verfahren werden miteinander verglichen, inwiefern
sie voneinander abweichen, bzw. welche Charakteristika ersichtlich sind. Bei AGREGEE
muss der exponentielle Gradient im unendlichen Ae angegeben werden. Da die im Untersu-
chungsgebiet geeignete allgemeine Extremwertverteilung keinen exponentiellen Gradienten
asymptotisch erreicht, wird der in Lang und Oberlin (1994) vorgeschlagene Umweg, Ae bei
T = 10 000 a zu berechnen, gegangen. Beim Verfahren GRADEX wird hier der veränderliche
Anstieg der oben begrenzten Niederschlagsverteilung auf die DurchWussverteilung aufge-
prägt. Das entspricht nicht der ursprünglichen Konzeption von GRADEX (siehe Abschnitt
3.1.1). Die ursprüngliche Anwendung des exponentiellen Gradienten einer exponentiellen
Niederschlagsverteilung auf eine exponentielle DurchWussverteilung ist nicht möglich, da die
allgemeine Extremwertverteilung keinen konstanten exponentiellen Gradienten besitzt. Mit
der hier angewandten Variante erhält auch die mit GRADEX ermittelte DurchWussverteilung
einen oberen Grenzwert.
In Abbildung 11.7 sind die bereits aus Abbildung 11.1 bekannten Verteilungen des Nie-
derschlages ohne und mit oberem Grenzwert sowie die eindimensional bzw. per AbWussbei-
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Abbildung 11.7: Verteilungen von Niederschlag und DurchWuss ohne Kopplung, mit AbWuss-
beiwertapproximation, mit AGREGEE und mit GRADEX und die zugehöri-
gen ScheitelabWussbeiwerte am Pegel Berthelsdorf/Freiberger Mulde
wertapproximation ermittelten Verteilungen des DurchWusses am Pegel Berthelsdorf/Freiberger
Mulde dargestellt. Zusätzlich sind die Verteilungen nach den Kopplungsprinzipien von
AGREGEE und GRADEX mit den dazugehörigen ScheitelabWussbeiwerten eingefügt.
Bei AGREGEE gehen keine Informationen über maximale Niederschläge ein, weshalb
die DurchWussverteilung stetig steigt. Daher übersteigt die DurchWussverteilung bei etwa
T = 1000 a die Niederschlagsverteilung und bei etwa T = 4 000 a den maximalen Gebietsnie-
derschlag. Am Pegel Berthelsdorf überschätzt AGREGEE die Bemessungshochwasserscheitel
für Stauanlagen (BHQ1 und BHQ2) massiv. Verfahrensbedingt ist das bei GRADEX nicht der
Fall. Ab dem Sättigungspunkt TGQ steigt die DurchWussverteilung parallel zur Niederschlags-
verteilung an. Dadurch sind die Unterschiede der Hq(T ) zwischen AbWussbeiwertapproxima-
tion und GRADEX relativ gering.
Im folgenden sei der Unterschied zwischen den Kopplungsprinzipien allgemeiner for-
muliert. Abbildung 11.8 vergleicht die Hq(T ) aus AGREGEE/GRADEX (Ordinatenachse)
mit denen aus der AbWussbeiwertapproximation (Abszissenachse). Jeder Punkt steht für
einen Pegel im Untersuchungsgebiet. Die graue Linie stellt die Linie gleicher Hq(T ) dar.
Abbildung 11.9 zeigt die aus den Hq(T ) berechneten Quantile der relativen Abstände. Als
Konvention werden bei der Berechnung die Hq(T ) aus der AbWussbeiwertapproximation
als 100 % gesetzt. Die schwarze Linie stellt die Mediane der jeweiligen Jährlichkeit dar.
105


































































T = 10000 a
AGREGEE
GRADEX
Abbildung 11.8: Vergleich der Hq(T ) aus AGREGEE (Ordinaten der oberen zwei Zeilen) bzw.
GRADEX (Ordinaten der unteren zwei Zeilen) und denen aus der AbWuss-
beiwertapproximation (Abszissen) an allen Pegeln im Untersuchungsgebiet,
grau sind die Linien gleicher Ordinaten und Abszissen
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Abbildung 11.9: Relative Unterschiede der Hq(T ) aus AGREGEE (links), GRADEX (Mitte)
bzw. ohne Kopplung (rechts) zu denen aus der AbWussbeiwertapproximation
aller Pegel im Untersuchungsgebiet
Darum scharen sich die Flächen zwischen den 25% und 75% Quantilen (50 % der Werte),
den 5% und 95% Quantilen (90 % der Werte) und den Minima und Maxima der relativen
Abstände. Zusätzlich zu AGREGEE und GRADEX ist der Vergleich zur eindimensionalen
Statistik ohne Kopplungsprinzip hinzugefügt. In beiden Abbildungen wird deutlich, dass
die AbWussbeiwertapproximation zu geringeren Hq(T ) als AGREGEE oder GRADEX neigt.
Bei AGREGEE ist dieser EUekt in erheblich stärkerem Maße ausgeprägt, da keine Annahme
über maximale Niederschläge eingeht. Aufgrund der Vorgehensweise bei GRADEX hängen
die Wahrscheinlichkeiten extremer DurchWüsse nur vom Abstand von Niederschlags- zu
DurchWussverteilung und vom Wert der DurchWussverteilung an TGQ ab. Bei einigen Pegeln
kommt es daher zu signiVkanten Abweichungen zu den Hq(T ) aus der AbWussbeiwertap-
proximation. AuUällig häuVg betriUt das den Bereich kurz nach dem Sättigungspunkt, wo
durch den plötzlichen Anstiegswechsel bei GRADEX die Hq(T ) typischerweise umso größer
sind als bei höheren Jährlichkeiten. Die Maxima der Quantile in Abbildung 11.9 bei etwa
T = 200 a belegen diesen Fakt.
Es kann zusammengefasst werden, dass AGREGEE ohne Annahme eines oberen Maxi-
mums nur für DurchWüsse bis T = 500 a geeignet ist. Dabei liegen 90 % Werte aus AGREGEE
zwischen 79% und 180% derer aus der AbWussbeiwertapproximation. Zusätzlich ist der
MGN einzubeziehen, da dieser nicht überschritten werden darf. Die Ergebnisse aus GRADEX
weisen bei geringeren Jährlichkeiten statistisch höhere Abweichungen auf. Allerdings bleibt
die Abweichung relativ konstant. Aus diesem Blickwinkel wäre eine Mischung aus GRADEX
und AGREGEE empfehlenswert. Dieser Ansatz wird in Bois (1999) verfolgt. Rein statistisch
gesehen ähneln sich die Abweichungen der eindimensional ermittelten Hq(T ) und der aus
AGREGEE stark (vgl. Abbildung 11.9 links und rechts), da beide Varianten keinen oberen
Grenzwert besitzen.
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T = 10000 a
Abbildung 11.10: Vergleich der Hq(T ) mit dem Verfahren nach Kleeberg/Schumann (Ordina-
tenachse) mit denen aus der AbWussbeiwertapproximation (Abszissenachse)
an allen Pegeln im Untersuchungsgebiet, grau sind die Linien gleicher Or-
dinaten und Abszissen
Dadurch, dass die Verteilungen im Extrembereich nicht validiert werden können, ist keine
Aussage bezüglich der Güte möglich. Die Ergebnisse an allen Pegeln zeigen aber, dass die
AbWussbeiwertapproximation die Verteilung inklusive der empirischenWahrscheinlichkeiten
historischer Hochwasser am plausibelsten darstellen kann. Auch leistet sich die AbWuss-
beiwertapproximation bei keinem Pegel eine gravierende Ausnahme, wie es teilweise bei
AGREGEE oder GRADEX der Fall ist. Diese beiden Verfahren müssen stets geprüft wer-
den, ob sie geeignet sind, das Regime am konkreten Pegel darzustellen. Die Verbesserung
durch AGREGEE gegenüber der eindimensional ermittelten Verteilung im Bereich extremer
Hochwasser ist eher gering, was durch den geringen Unterschied der GraVken in Abbildung
11.9 links und rechts belegt wird. Die stärkste Verbesserung ergibt sich durch die Kopplung
der DurchWussverteilung mit einer Niederschlagsverteilung mit oberem Grenzwert. Diese
Varianten sind bei Aussagen zu extremen Hochwassern zu bevorzugen.
11.1.6 Vergleich mit dem Verfahren nach Kleeberg/Schumann
Für den deutschen Sprachraum wurde von Kleeberg und Schumann (2001) eine Konvention
entwickelt, wie möglichst einheitlich HochwasserdurchWüsse extrem geringer Wahrschein-
lichkeiten für ein Einzugsgebiet berechnet werden können (siehe Abschnitt 2.1). Die aus
diesem Verfahren für alle Einzugsgebiete berechneten HochwasserdurchWüsse können mit
denen der AbWussbeiwertapproximation verglichen werden. In Abbildung 11.10 werden auf
der Ordinatenachse die Hq(T ) nach Kleeberg/Schumann den auf der Abszissenachse abgetra-
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Abbildung 11.11: Vergleich der abgeschätzten PMF (Ordinatenachse) mit den Hq(10 000) des
Verfahrens nach Kleeberg/Schumann (Abszissenachse) an allen Pegeln
im Untersuchungsgebiet, grau sind die Linien gleicher Ordinaten und
Abszissen
genen Hq(T ) nach der AbWussbeiwertapproximation gegenübergestellt. Jeder Punkt steht für
ein Einzugsgebiet. Entlang der grauen Linie beVnden sich gleiche Ordinaten und Abszissen.
Die HochwasserdurchWüsse liegen v. a. in Gebieten mit sehr großen AbWussspenden deutlich
über den Werten aus der AbWussbeiwertapproximation. Das betriUt insbesondere kleinere
Einzugsgebiete.
Jedes Verfahren, welches HochwasserdurchWüsse extrem niedriger Wahrscheinlichkei-
ten berechnet, kann nicht anhand von Werten validiert werden. Die einzige Möglichkeit
ist, die Ergebnisse auf ihre Plausibilität hin zu überprüfen. Die Plausibilität lässt einen er-
heblichen Spielraum zu. Allerdings gibt es mit dem abgeschätzten oberen Grenzwert eine
vergleichsweise sichere Größe, um extreme Ereignisse zu plausibilisieren. Das Produkt aus
maximalem GebietsniederschlagMGN und empirisch ermitteltem maximalen AbWussbeiwert
ψS max approximiert das zu vermutende größte Hochwasser PMF. Wie die Hq(10 000) nach
Kleeberg/Schumann im Vergleich zu den PMF liegen, zeigt Abbildung 11.11. Grau dargestellt
ist die Linie gleicher Ordinaten und Abszissen. Idealerweise sollten die Punkte aller Pegel
oberhalb der grauen Linie liegen. Punkte unterhalb dieser überschreiten den PMF. Einzugsge-
biete mit geringeren Hochwasserspenden, also zumeist größere Gebiete, besitzen plausible
Werte der Hq(10 000) nach Kleeberg/Schumann. Demgegenüber überschätzen Gebiete mit
großen bis sehr großen Hq(10 000), also tendenziell kleinere Einzugsgebiete, den approxi-
mierten PMF. Das ist ein Hinweis darauf, dass das Verfahren nach Kleeberg/Schumann
HochwasserdurchWüsse vor allem kleiner Einzugsgebiete eher überschätzt. Damit sind die-
se einerseits „auf der sicheren Seite“, andererseits aber kann das zu überdimensionierten
wasserbaulichen Anlagen führen.
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11.2 Regionalisierte Auswertung
11.2.1 Gesamtes Untersuchungsgebiet
Das Hochwasserregime wird mit der in Abschnitt 7 vorgestellten Referenzpegelmethode
regionalisiert. Dazu werden die pegelbasiert ermittelten Hochwasserregime aus Abschnitt
11.1 nicht direkt benötigt. Jedoch sind die Pegelwerte notwendig um einzuschätzen, inwiefern
das Hochwasserregime an den Pegeln plausibel dargestellt werden kann. Nur dann kann
davon ausgegangen werden, dass auch die regionalisierte Auswertung plausible Ergebnisse
liefert.
Direkt verwendet wird die Niederschlagsverteilung, welche eine Grundlage zum Kopp-
lungsprinzip der AbWussbeiwertapproximation (Abschnitt 6) ist. In die statistische Aus-
wertung des Niederschlagsregimes gehen die regionalisierten aktuellen sowie historischen
Niederschläge ein, wobei beide, so es notwendig ist, lokal korrigiert werden (vgl. Abschnitt
10.5). Neben diesen werden die MGN jedes Teileinzugsgebietes benötigt. In Abbildung 11.12
werden die 10-jährlichen, 100-jährlichen und 10 000-jährlichen 24 h-Niederschlagsspenden
in allen Teileinzugsgebieten visualisiert. Es gilt, dass der Wert, der einer Fläche zugeordnet
wird, für das gesamte Teileinzugsgebiet gilt. Damit integriert der an einem Pegel angegebene
Niederschlagswert alle oberstrom liegenden Teileinzugsgebiete zu einem Mittelwert.
Im Mittel steigt der Niederschlag mit der orographischen Höhe. Überlagert wird das durch
lokale EUekte. Beispielsweise liegt das mittlere Erzgebirge nicht niedriger als das Osterz-
gebirge. Dennoch Vnden sich dort signiVkant geringere Niederschlagsspenden, was u. a.
darauf zurückzuführen ist, dass westliche Strömungen sich eher im höheren Westerzgebirge
abregnen und nordöstliche Strömungen eher das Osterzgebirge treUen. Diese Eigenschaft
ist konsistent mit den Angaben des Hydrologischen Atlas Deutschlands (HAD, 2000) und
den KOSTRA-Werten (Malitz, 2005). Nicht konsistent mit den beiden Vergleichsquellen
ist der signiVkant höhere Niederschlag im Lausitzer Bergland. Es ist zu vermuten, dass
das kleinräumige Phänomen daher nicht dargestellt wird, da in dem Kerngebiet mit hö-
heren Niederschlagsspenden keine lang beobachtete Niederschlagsstation liegt. Dadurch
fehlen Niederschlagsinformationen des großen Hochwassers im Juli 1966 am Pegel Ren-
nersdorf 2 (vgl. Abschnitt 11.1.2). Werden die Niederschlagsinformationen über die lokale
Niederschlagskorrektur (siehe Abschnitt 10.5.3) einbezogen, ergeben sich signiVkant höhere
Werte.
Sichtbare EUekte sind der Regenschatten des Thüringer Waldes im westlichen Einzugsge-
biet der Weißen Elster, die regenstauende Wirkung des Westerzgebirges, der Regenschatten
desselben im mittleren Erzgebirge sowie die geringeren Niederschläge in der Leipziger
TieWandsbucht und in der nordöstlichen Lausitz. Die beschriebenen EUekte sind in allen
Wahrscheinlichkeiten sichtbar, wenn auch unterschiedlich stark ausgeprägt.
Mit der Referenzpegelmethode werden an den Auslasspunkten aller Teileinzugsgebiete
jährliche Scheitel abgeschätzt. Die entstandenen Reihen werden per AbWussbeiwertappro-
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Abbildung 11.12: Regionale Niederschlagsspenden der Dauer von 24 h fürT = 10 a,T = 100 a
und T = 10 000 a
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Hq(10 000) sind in Abbildung 11.13 dargestellt. Als Orientierung dienen die Landesgrenzen
und die größten Städte Sachsens und das Flussnetz mit den Stauanlagen. Die Werte gelten
nicht für jeden Punkt des Teileinzugsgebietes, sondern ausschließlich für den Auslasspunkt,
der das gesamte Teileinzugsgebiet integriert.
Das sich ergebende Bild ist ähnlich den Mustern der Niederschlagsspenden in Abbildung
11.12. Allerdings sind die Unterschiede ausgeprägter. Über alle Wahrscheinlichkeiten hinweg
sind die drei Regionen mit signiVkant höheren Hochwasserspenden zu sehen: das Westerz-
gebirge, das Osterzgebirge und das Lausitzer Bergland. Dort erreichen die 10-jährlichen
Spenden etwa 800 bis 900 ls−1km−2, die 100-jährlichen Spenden mehr als 2000 ls−1km−2 und
die 10 000-jährlichen Spenden bis zu 5400 ls−1km−2. Das westliche Vogtland beVndet sich
im Regenschatten des Thüringer Waldes, was durch die geringen Hochwasserspenden über
alle Wahrscheinlichkeiten belegt wird. Das mittlere Erzgebirge weist mittelhohe Spenden
auf, ähnlich wie die linken ZuWüsse zur mittleren Elbe (Ketzerbach und Triebisch) aber auch
die rechtselbischen Flüsse der oberen Großen Röder, der Wesenitz und des Lachsbaches.
Geringe Spenden werden in den Wacheren Bereichen des Untersuchungsgebietes (Leipziger
TieWandsbucht, Lausitz nördlich des Lausitzer Berglandes) erreicht.
11.2.2 Detailbeispiele
Im Folgenden seien Detailbeispiele aus der regionalen Auswertung des vorangegangenen
Abschnittes näher erläutert. Alle Beispiele sind mit einer Miniaturabbildung entsprechend
der Hydrographie in Abbildung 9.1 versehen. Das in der Miniaturabbildung enthaltene
Viereck grenzt den Beispielraum ab, welcher aus Abbildung 11.13 vergrößert wird. Flächen-
hafte Darstellungen des Hochwasserregimes nutzen die gleiche Farbsignatur wie die zu
Grunde liegende Darstellung des gesamten Untersuchungsgebietes. Die Signatur ist der
Übersichtlichkeit halber nicht bei jeder Beispielabbildung dargestellt.
Der EinWuss weiterer Parameter – Beispiel Rödelbach
Neben den objektiven Parametern zur Bestimmung des Referenzpegels (siehe Abschnitt 7.1)
müssen teilweise innerhalb des gegebenen Spielraumes andere Parameter einbezogen werden.
Beispielhaft sei der Rödelbach, ein linker ZuWuss zur Zwickauer Mulde im westlichen Erzge-
birgsvorland, vorgestellt. Abbildung 11.14 zeigt die Hq(100) und die Hq(10 000) im Rödelbach
und seiner Umgebung. AuUällig sind die signiVkant geringeren Hochwasserspenden bei
T = 100 a. Bei T = 10 000 a hingegen ist der Unterschied kaum zu registrieren.
An einem NebenWuss des Rödelbaches, dem Hirschfelder Wasser, liegt der Pegel Wolfers-
grün. Der Pegel zeigt im Vergleich mit umliegenden Pegeln signiVkant geringere Hoch-
wasserspenden bei konkreten Ereignissen wie auch in der daraus entwickelten Statistik.
Die Pegeldaten wurden hinsichtlich Konsistenz und Homogenität untersucht. Auch eine
Befragung der Betreiber bestätigte die Daten, wie sie gemessen wurden. Damit können
formelle Gründe, die das Hochwasserregime verfälschen können (Messfehler, Bergbaube-
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Abbildung 11.13: Regionale Hochwasserscheitelspenden für T = 10 a, T = 100 a und T =
10 000 a
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Abbildung 11.14: Hq(100) und Hq(10 000) im Beispielgebiet des Rödelbaches; Farbsignatur
siehe Abbildung 11.13
eine signiVkant höhere gesättigte Leitfähigkeit der obersten Bodenschicht identiVziert. In
dem Gebiet liegen die Leitfähigkeiten bei etwa k f > 30 cmd−1. Die weitere Umgebung
weist hingegen mehrheitlich Leitfähigkeiten von k f < 20 cmd−1 auf. Durch eine höhere
Leitfähigkeit im Oberboden kann mehr Wasser inVltrieren und es kommt zu geringerem
DirektabWuss, welcher maßgeblich den Scheitel prägt. Die Zone der erhöhten Leitfähigkeit
betriUt nicht nur das Hirschfelder Wasser, sondern auch umliegende Gebiete. Anhand der
regionalen Verteilung der Bodenkennwerte wurde manuell festgelegt, in welchen Gebieten
der Pegel Wolfersgrün als Referenzpegel herangezogen werden muss. Geringere Hq(100)
prägen diese Gebiete. Die Bedeutung der höheren gesättigten Leitfähigkeit verblasst mit
zunehmender Scheitelhöhe, da der prozentuale Anteil des inVltrierenden Wassers stetig
geringer wird. Daher sind bei den Hq(10 000) nur noch geringe Unterschiede auszumachen.
Der EinWuss des Hochwasserentstehungsgebietes – Beispiel Wyhra
Bei einer regionalen Darstellung können sehr verschieden geprägte Gebiete direkt nebenein-
ander liegen. Unterschiedliche Charakteristika der Hochwasserentstehungsgebiete prägen
das heterogene Hochwasserregime. In Abbildung 11.15 wird die Region um das Einzugsge-
biet der Wyhra, einem rechten NebenWuss der Pleiße und nachfolgend der Weißen Elster,
dargestellt. Die Hq(100) des Einzugsgebietes zeigen nur geringe AuUälligkeiten gegenüber
der Flüsse im nahen Umfeld. Dagegen ist das Verhalten im Extremen bei den Hq(10 000) sehr
unterschiedlich. Dieser Umstand ist darauf zurückzuführen, dass die Flüsse im nahen Umfeld
weiter oben im Erzgebirge bzw. Erzgebirgsvorland entspringen und die Wirkung ihrer Hoch-
wasserentstehungsgebiete bis zu dieser Region durchprägen. Die Wyhra entspringt hingegen
erst in den letzten Ausläufern des Erzgebirgsvorlandes und ist maßgeblich durch die südli-
chen Teile der Leipziger TieWandsbucht geprägt. Das bedeutet geringere Extremniederschläge









Abbildung 11.15: Hq(100) und Hq(10 000) im Beispielgebiet der Wyhra; Farbsignatur siehe
Abbildung 11.13
Der EinWuss verschiedener AbWussbeiwerte – Beispiel Schwarze Elster und
Klosterwasser
Das Verhalten im Extremen wird maßgeblich durch die AbWussbereitschaft und den dar-
aus resultierenden ScheitelabWussbeiwert des Einzugsgebietes bestimmt. Es kann hierbei
signiVkante regionale Unterschiede geben.
In Abbildung 11.16 werden die Hochwasserscheitel bei T = 100 a und T = 10 000 a der
Region um die obere Schwarze Elster inklusive des Klosterwassers in der nordwestlichen
Niederlausitz aus Abbildung 11.13 vergrößert. Die Einzugsgebiete fallen im Bereich von
Hq(10 000) durch signiVkant geringere Hochwasserspenden als im Umfeld auf. Das ist auf
die typischerweise geringeren ScheitelabWussbeiwerte in diesem Gebiet zurückzuführen. Der
maximale ScheitelabWussbeiwert liegt in der betroUenen Region bei etwaψS max = 0,2. In den
umliegenden Teileinzugsgebieten erreicht der ScheitelabWussbeiwert hingegen ψS max = 0,5.
Diese Werte werden jeweils in einer Region anhand mehrerer Pegel ermittelt. Daher ist
davon auszugehen, dass der EUekt nicht zufällig ist, sondern das Gebiet eine charakteristisch
geringere AbWussbereitschaft aufweist.
Der EinWuss der Einzugsgebietsgröße – Beispiel Weiße Elster
Entlang etwas größerer Flüsse gibt es häuVg ein Band geringerer Hochwasserspenden. Das ist
darauf zurückzuführen, dass die Teileinzugsgebiete innerhalb des Bandes zu dem HauptWuss
und nicht zu anderen NebenWüssen gehören. Der Wert eines Teileinzugsgebietes gilt aus-
schließlich für den Auslass und integriert alle stromaufwärts gelegenen Teileinzugsgebiete
(siehe auch Abschnitt 11.2.1). Der HauptWuss hat an den betreUenden Stellen ein wesentlich
größeres Einzugsgebiet als die nahen NebenWüsse. Damit sinkt der Anteil des Hochwas-
serentstehungsgebietes und es steigt der Anteil des Gebietes der Hochwassertranslation.
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Abbildung 11.16: Hq(100) und Hq(10 000) im Beispielgebiet der Schwarzen Elster und des




Abbildung 11.17: Hq(100) im Beispielgebiet der Weißen Elster; Farbsignatur siehe Abbildung
11.13
Solche Gebiete haben charakteristischerweise geringere Hochwasserspenden. Die Neben-
Wüsse lassen zum größten Teil Hochwasser noch entstehen und haben daher typischerweise
größere Hochwasserspenden.
Abbildung 11.17 zeigt die Hq(100) in der Region der oberen Weißen Elster. Besonders ent-
lang des Flussverlaufes der Weißen Elster und ihrem NebenWuss, der Trieb, ist das Farbband
zu erkennen. Hingegen zeigt die Göltzsch im Nordosten des Ausschnittes kein Farbband, da
der gesamte Fluss stark durch die hohen Niederschläge des Westlichen Erzgebirges geprägt
ist. Das wird gleichfalls durch die hohe Anzahl archivarisch gefundener qualitativer Infor-
mationen über kleinräumige Hochwasser (siehe Abschnitt 10.4) bestätigt. Durch die relativ
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Abbildung 11.18: Verteilungen des DurchWusses direkt oberhalb bzw. unterhalb des Absperr-
bauwerkes der Talsperre Eibenstock/Zwickauer Mulde
das Hochwasserregime homogener als an der Weißen Elster oder der Trieb.
Der EinWuss von Stauanlagen – Beispiel Talsperre Eibenstock
Die Wirkung von Stauanlagen prägt sich bis zur statistischen Analyse durch. So ist der
EinWuss z. B. an den Talsperren Dröda, Eibenstock, Přisečnice, Fláje, Lehnmühle, Klingen-
berg, Malter, an den Stauanlagen im Einzugsgebiet der Gottleuba und etwas geringer an
den Talsperren Bautzen und Quitzdorf zu sehen. Am Absperrbauwerk kommt es zu einer
plötzlichen mehr oder minder starken Verringerung der Hochwasserspenden. Die Wirkung
ist unterschiedlich stark über verschiedene Wahrscheinlichkeiten ausgeprägt. Prinzipiell
gilt, dass die Talsperren bei extremeren Hochwassern eine geringere Auswirkung zeigen.
Trotzdem werden auch extreme HochwasserabWussspenden beeinWusst. Die Wirkung ei-
ner Stauanlage fällt zumeist bis zum ZusammenWuss mit einem weiteren Teileinzugsgebiet
ähnlicher Größenordnung auf.
Beispielhaft sei die Situation an der Talsperre Eibenstock an der oberen Zwickauer Mulde
beschrieben. Die TS Eibenstock ist mit einem Gesamtstauvolumen von über 80 hm3 die
größte Talsperre in Sachsen. Der gewöhnliche und der außergewöhnliche Hochwasserschutz-
raum betragen zusammen mehr als 18 hm3, was gemessen an der Einzugsgebietsgröße von
195 km2 eine erhebliche BeeinWussung des Hochwasserregimes im Fluss zulässt. Das Maß
an BeeinWussung wird in der Abbildung 11.18 durch die Verteilungen des DurchWusses
direkt oberhalb und unterhalb der Staumauer gezeigt. In allen Wahrscheinlichkeitsbereichen
verringert die Talsperre den HochwasserdurchWuss. Die größte prozentuale Verringerung
wird bei dem HochwasserdurchWuss bei T = 50 a erreicht. Der DurchWuss wird statistisch
auf etwa 40% gekappt. Bei geringeren Jährlichkeiten mindert sich der prozentuale EinWuss
bis auf eine Verringerung auf 71 % bei T = 1,1 a. Das folgt daraus, dass DurchWüsse, die den
schadlosen AbWuss nicht überschreiten, nicht gekappt werden müssen. Auch bei extremen
Ereignissen wird die prozentuale Verringerung stark abgemindert. Bei T = 10 000 a kann der
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Abbildung 11.19: Hq(100) und Hq(10 000) im Beispielgebiet der nordöstlichen Lausitz; Farbsi-
gnatur siehe Abbildung 11.13
HochwasserdurchWuss nur auf 80 % verringert werden. Ereignisse dieser Größenordnung sind
zu groß, als dass sie noch maßgeblich durch eine Stauanlage beeinWusst werden könnten. Ins-
besondere das Verhalten im Extrembereich an Stauanlagen hat jedoch Empfehlungscharakter
und ersetzt keine detaillierte Untersuchung.
BergbaubeeinWusste Gebiete – Beispiel der nordöstlichen Lausitz
Die nordöstliche Lausitz ist massiv durch Bergbau anthropogen überprägt. Daraus resultieren
geringere Hochwasserspenden, da der Grundwasserstand großer Gebiete in den letzten
Jahrzehnten künstlich massiv abgesenkt wurde. Damit kommt es zwangsläuVg zu weniger
DirektabWuss, was sich auch in der Statistik niederschlägt. In Abbildung 11.19 werden die
Hq(100) und die Hq(10 000) des Gebietes gezeigt. Insbesondere Hochwasser extrem geringer
Wahrscheinlichkeiten werden dadurch beeinWusst. Aber auch mittlere Hochwasser sind in
dem bergbaubeeinWussten Gebiet auUällig gering.
In den anthropogen überprägten Gebieten ist mit einer erheblich größeren Unsicherheit
der ex post berechneten Statistik zu rechnen. Daneben ist die zukünftige Entwicklung
des Hochwasserregimes in der Region unsicher, da die Tagebaurestlöcher zunehmend mit
Wasser gefüllt werden und die entstehenden Seen und teilweise veränderten Flussläufe das
Hochwasserregime der betroUenen Fließgewässer beeinWussen werden. Daher kann das
Hochwasserregime von Bergbaufolgelandschaften nur näherungsweise geschätzt werden.
11.3 Zusammenfassung zu den Ergebnissen
Mit der hier vorgestellten Strategie zur verbesserten Einschätzung des Hochwasserregimes
kann das Hochwasserregime großer Regionen ermittelte werden. Innerhalb der Strategie
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werden zahlreiche Daten einbezogen. Diese Vorgehensweise wird auch in dem Entwurf des
DWA Merkblattes M-552 (DWA, 2011) propagiert, da auf diese Weise Verteilungsfunktionen
plausibler geschätzt werden können. In Tabelle 11.1 sind die letztendlich verwendeten Daten
aufgelistet. Die meisten unterstützen die Auswertung quantitativ. Es werden aber auch
qualitative Daten einbezogen.
Tabelle 11.1: Erfolgreich verwendete Daten und deren Typ
Daten Typ Verwendung für
DurchWuss quantitativ DurchWussverteilung und lokale
Niederschlagskorrektur





qualitativ stützen die Ermittlung von Refe-
renzpegeln
Niederschlag quantitativ Niederschlagsverteilung
historischer Niederschlag quantitativ Niederschlagsverteilung
max. Gebietsniederschlag quantitativ Niederschlagsverteilung
max. ScheitelabWussbeiwert quantitativ bestimmt das Verhalten der Kopp-
lung von Niederschlag- und Durch-
Wussverteilung im Unendlichen
Talsperrencharakteristika quantitativ Homogenisierung der DurchWussda-
ten
regional vorliegende Daten quantitativ und
qualitativ
regionale Erweiterung der Berech-
nungsgrundlagen
Regionale Daten stützen bzw. berichtigen lokale Gegebenheiten. Es wird auf die Beispiele
Piskowitz 1/Ketzerbach (Abschnitt 10.1), Muldenberg 1/Saubach und Rennersdorf 2/Berthels-
dorfer Wasser (beide in Abschnitt 11.1.2) verwiesen. Mit der Referenzpegelmethode wird das
Hochwasserregime auf unbeobachtete Querschnitte regionalisiert. Dabei werden plausible
Eigenschaften des Einzugsgebietes bewahrt und die vorliegenden Informationen tiefgreifend
genutzt. Es wird die hydrologische Topologie des Flusssystems direkt berücksichtigt, was
dazu führt, dass das Verhalten an Flusseinmündungen, Stauanlagen u. a. besser dargestellt
werden kann.
Der Vergleich mit eindimensional ermittelten ScheiteldurchWüssen (Abb. 11.6) zeigt, dass
das Standardverfahren nach DVWK (1999) große Hochwasser ab T ≥ 100 a teilweise massiv
überschätzt. Davon besonders betroUen sind kleinere Einzugsgebiete, die häuVger Gegen-
stand aktiver Hochwasserschutzmaßnahmen sind, da deren Hochwasserregime innerhalb
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gewisser Grenzen beherrschbar ist.
Als markanteste weitere Information neben dem DurchWuss kann der obere Grenzwert
identiVziert werden. Wird das asymptotische Verhalten des natürlichen Systems berücksich-
tigt, kann das Extremverhalten plausibler als ohne oberen Grenzwert dargestellt werden.
Diese Vorgehensweise geht auch über die Empfehlungen in DWA (2011) hinaus. Die weitere
Untersuchung diesbezüglich wird im folgenden Abschnitt 12 beschrieben.
Eine besondere Eigenschaft der Referenzpegelmethode ist vorteilhaft für die Anwendung.
Da konkrete Einzelereignisse einbezogen werden, ist die Referenzpegelmethode problem-
los mit anderen Verfahren, die Hochwasserscheitel in Teileinzugsgebieten bereit stellen,
koppelbar. Beispielsweise kann im konkreten Gebiet ein deterministisches Niederschlag-
AbWuss-Modell parametrisiert werden. Dessen Ergebnisse können direkt in die Referenzpe-
gelmethode Eingang Vnden. Es können alle Hochwasserscheitel auf diese Art und Weise
bereit gestellt werden. Jedoch ist es gleichfalls möglich, nur einzelne Hochwasser in wenigen
Gebieten einzubeziehen und den Rest statistisch zu ermitteln.
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12 Unsicherheitsbetrachtung
12.1 Unsicherheit durch die Verteilungsfunktion
In diesem Abschnitt soll eingeschätzt werden, welcher Art und in welchem Maße der Typ
der Verteilungsfunktion auf die Hochwasserspenden verschiedener Wahrscheinlichkeiten
EinWuss ausübt. In Abschnitt 6.4 werden vier Fälle unterschieden. Neben der klassischen
eindimensional ermittelten Verteilungsfunktion wird die Verteilungsfunktion mit oberem
Grenzwert sowie die Kopplung mit Niederschlag ohne bzw. mit oberem Grenzwert berück-
sichtigt. Alle vier unterschiedenen Fälle sind am Beispiel des Pegels Berthelsdorf/Freiberger
Mulde in Abbildung 12.1 verzeichnet. Schwarze Kreuze symbolisieren die Ursprungsver-
teilung, die als Grundlage für das jeweilige Bootstrapping dient. Im Fall 1 entspricht die
Ursprungsverteilung der Kurve mit der Bezeichnung „Hq(T) ohne Kopplung“ in Abbildung
11.1. Die Ursprungsverteilungen von Fall 2 und 3 sind nicht in der Abbildung 11.1 enthalten.
In Fall 2 wird dafür die DurchWussverteilung mit der eindimensional geschätzten Nieder-
schlagsverteilung ohne oberen Grenzwert gekoppelt. In Fall 3 wird die DurchWussverteilung
mittels der in Abschnitt 5 beschriebenen und sonst für den Niederschlag angewandten
Methode mit dem oberen Grenzwert ψS max · MGN versehen. Fall 4 wiederum nutzt die
DurchWussverteilung, gekoppelt mit der begrenzten Niederschlagsverteilung, aus Abbildung
11.1 („Hq(T) mit Kopplung“). Neben der Ursprungsverteilung sind der Mittelwert, der Median
und verschiedene Quantilbereiche abgebildet. Die Fläche mit 100 % der Werte liegt zwischen
den Quantilen 0 und 1. 90 % der Werte sind zwischen den Quantilen 0,05 und 0,95 und 50%
der Werte zwischen den Quantilen 0,25 und 0,75 beVndlich. Auf der Ordinatenachse sind die
mit dem abgeschätzten oberen GrenzwertψS max ·MGN normierten Hochwasserspenden über
der Jährlichkeit auf der Abszissenachse eingetragen. Werden Ordinaten größer 1 berechnet,
wird das zu vermutende physikalische Maximum überschritten und die Hochwasserspenden
werden unplausibel.
Sofort sticht in Abbildung 12.1 hervor, dass die Unsicherheit von links nach rechts ab-
nimmt. Mit jeder Erweiterung wird die Robustheit erhöht. In den ersten beiden Fällen werden
Ordinaten von größer 1 erreicht. Der Fall 2 ist etwas robuster als Fall 1, da die zur Kopplung
herangezogenen 128 Niederschlagswerte einem geringeren Datenumfang von 72 Scheitel-
werten gegenüber stehen. Gleichzeitig wird die Verteilungsfunktion des DurchWusses durch
die Kopplung mit dem Niederschlag nach unten korrigiert. Eine massive Änderung des
ermittelten Hochwasserregimes wird in Fall 3 erreicht. Ordinaten größer 1 können aufgrund
der Vorgehensweise nicht berechnet werden. Die Schwankungsbreite ist ähnlich zu der in
Fall 2, vor allem aber signiVkant besser als in Fall 1. Eine weitere Verbesserung der Robustheit
wird in Fall 4 erreicht. Auch diese Entwicklung ist auf die umfangreichere Datenbasis des
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T in a T in a T in a T in a
Abbildung 12.1: Unsicherheiten der Hochwasserspenden bei verschiedenen Verteilungsfunk-
tionen am Pegel Berthelsdorf/Freiberger Mulde
Werte um ±10 % um die Ursprungsverteilung. Werden 90 % der Werte einbezogen beträgt die
Schwankungsbreite ±10 . . . 40 % um die Ursprungsverteilung.
Am Pegel Berthelsdorf kann die gekoppelte Statistik das Hochwasserregime erheblich
besser darstellen als die klassische eindimensionale Statistik. Das Beispiel Berthelsdorf gilt
in ähnlicher Weise für alle 159 Pegel im Untersuchungsgebiet. Abbildung 12.2 gibt einen
Überblick über die Schwankungsbreiten der Bootstrap-Samples aller Pegel für die vier Fälle.
Es werden hierbei nicht mehr die absoluten, normierten Werte von Hq(T )/(ψS max ·MGN)
angegeben, da diese in den Regionen sehr unterschiedlich sind. Im Mittelgebirge werden die
oberen Grenzwerte tendenziell bereits bei geringeren Jährlichkeiten erreicht als im nordsäch-
sischen Flachland. Daher werden die Hochwasserspenden der Bootstrap-Samples HqBootstrap
mit denen der Ursprungsverteilung HqUrsprung normiert. Je näher die normierten Werte an
1 liegen, desto geringer ist die Abweichung des Bootstrap-Samples. Die Werte können als
prozentualer Anteil an der Ursprungsverteilung interpretiert werden. Beispielsweise bedeutet
ein Wert von 0,9 eine Unterschätzung von 10 %. Die prozentualen Werte kleiner bzw. größer
1 dürfen wegen der logarithmischen Struktur nicht absolut verglichen werden. Ein Wert von
2 entspricht in seiner Wirkung seinem reziproken Wert von 0,5.
Die obere Reihe in Abbildung 12.2 gibt die Querverteilungen der 25 % und 75% Quantile
der Bootstrapping-Samples über alle Pegel wieder. Bildlich gesprochen handelt es sich um
die Verteilungen der oberen und unteren Begrenzungen des dunkelgrauen Bereiches aus
Abbildung 12.1 („50 % der Werte“) über alle Pegel. Die äquivalenten Querverteilungen der
5 % und 95% Quantile (mittelgrauer Bereich in Abbildung 12.1 - „90 % der Werte“) sind in
der unteren Reihe der Abbildung 12.2 dargestellt. Die Querverteilungen bestehen aus den
Quantilen 0 und 1 („100 % des jew. Quantils“), 0,05 und 0,95 („90 % des jew. Quantils“), 0,25
und 0,75 („50 % des jew. Quantils“) sowie dem Median.
Die folgenden Auswertungen beziehen sich, wenn nicht anders genannt, auf die Quer-
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Abbildung 12.2: Querverteilungen der Unsicherheiten der Hochwasserspenden bei verschie-
denen Verteilungsfunktionen über alle untersuchten Pegel
verteilungen der 25 % und 75% Quantile der Bootstrap-Samples aller Pegel. In den Fällen 2
und 4 liegen die Mediane enger beieinander als in den Fällen 1 und 3. Bei Fall 3 wird erst im
extremen Bereich eine geringere Streuung als in Fall 2 erreicht. Das ist darauf zurückzufüh-
ren, dass der DurchWussstatistik im Mittel 64 und der Niederschlagsstatistik im Mittel 107
Jahreswerte zur Verfügung stehen. Damit werden durch die Kopplung mit dem Niederschlag
in den Fällen 2 und 4 mehr Informationen ausgewertet, was zu einer höheren Sicherheit
führt.
Der Schwankungsbereich in Fall 3 ist größer als in Fall 1. Nur im Median wird die
Verbesserung gegenüber Fall 1 deutlich. Durch den oberen Grenzwert in Fall 3 kommt es zu
plausibleren (und zumeist geringeren) absoluten Hochwasserspenden. Allerdings hat das
keine direkte Auswirkung auf den prozentualen Schwankungsbereich, da die eingesetzten
Informationen bis auf den oberen Grenzwert identisch sind.
Fall 2 und 4 weisen ein sekundäres (Fall 2) bzw. primäres (Fall 4) Maximum der Schwan-
kungsbreite bei etwa T = 50 a auf. Bis zu dieser Jährlichkeit werden nur die DurchWüsse
für die Schätzung der DurchWussverteilung herangezogen. Mit steigender Jährlichkeit steigt
dabei gleichfalls der Schwankungsbereich. AbT = 50 a wird die DurchWussverteilung mit der




Fall 3 und 4 streben eine maximale Schwankungsbreite an, z.T. verringert sich diese im
Extrembereich wieder. Dagegen steigen die Schwankungsbreiten in Fall 1 und 2 stetig an.
Der Grund dafür liegt darin, dass in Fall 3 und 4 die absoluten Werte gegen den oberen
Grenzwert streben. Daraus folgt, dass im Unendlichen keine Unsicherheit innerhalb eines
Vniten Schwankungsbereiches existiert. Dieser Punkt ist bei T = 10 000 a noch lange nicht
erreicht, die Auswirkungen sind dennoch bemerkbar.
Eine vergleichsweise große Unsicherheit wird für die Jährlichkeit vonT = 1,1 a angegeben.
Theoretische Verteilungsfunktionen können nur für Jährlichkeiten größer 1 a berechnet
werden. Nach Gleichung (2.3) entspricht T = 1 a einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit
von ΦU = 1 − 1/T = 0, für welche theoretische Verteilungsfunktionen einen Funktions-
wert von Hq(ΦU = 0) = −∞ berechnen. Die Verteilungsfunktionen müssen sich erst an
den tatsächlichen Wertebereich annähern, was bei ΦU (T = 1,1 a) = 0,09 noch nicht in
ausreichendem Maße der Fall ist. Ab ΦU (T = 2 a) = 0,5 können wegen des geringeren,
mathematisch bedingten EinWusses wesentlich plausiblere Werte berechnet werden. Mit
der in Abschnitt 4.5 in DVWK (1999) erläuterten Vorgehensweise für „HQ-Werte für kleine
Wiederholungszeitspannen Tn“ kann u. a. auch dieser Fakt berücksichtigt werden. Die Kor-
rektur wird damit begründet, dass kleine Hochwasser nicht unbedingt Jahreshochwasser
sein müssen, sondern auch innerhalb eines Jahres mehrfach auftreten können. Für T ≤ 5 a
wird eine Korrektur der zur Berechnung heranzuziehenden Jährlichkeiten mit
T =
exp(1/T ∗)
exp(1/T ∗) − 1 (12.1)
vorgeschlagen. Für T ∗ wird die gewünschte geringe Jährlichkeit eingesetzt. Der zugehörige
DurchWuss wird mit T = f (T ∗) berechnet. Für das Hq(1,1) wird beispielsweise T = 1,67 a
genutzt. Die Methodik stellt eine Konvention dar und wird für die Berechnung der Schwan-
kungsbreite nicht genutzt.
Für die Querverteilungen der 5 % und 95 % Quantile der Bootstrap-Samples über alle Pegel
gelten im Wesentlichen dieselben Aussagen wie die oben für die 25 % und 75% Quantile be-
schriebenen. Unterschiede ergeben sich insbesondere durch die generell weitere Entfernung
der Mediane von unterem zu oberem Quantil und durch die breiter ausgebildeten Querver-
teilungen. Bei Fall 3 wird der EinWuss des oberen Grenzwertes vor allem beim Median des
95 % Quantils deutlich sichtbar. Bei extremen Jährlichkeiten sinkt dieser wieder.
Abbildung 12.3 extrahiert die Mediane aller Fälle aus der oberen Reihe in Abbildung 12.2.
Anhand der so zusammengefassten Ergebnisse wird nachgewiesen, dass mit der verwendeten
gekoppelten Niederschlag-AbWuss-Statistik mit oberem Grenzwert (Fall 4) nicht nur die
absoluten Werte der Hochwasserspenden plausibler sind. Auch die relativen Abweichungen
können signiVkant verbessert werden. Fall 4 liefert über alle Jährlichkeiten die geringsten
Schwankungsbreiten. Der Fall 2 unterscheidet sich von Fall 1 erst ab dem Sättigungspunkt
TGQ, ab welchem Niederschlagsinformationen einbezogen werden. Bei Jährlichkeiten von
100 bis 1000 a sind die relativen Schwankungsbereiche im Fall 3 teilweise größer als in Fall 1.
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Abbildung 12.3: Mediane der Querverteilungen der Unsicherheiten der Hochwasserspenden
bei verschiedenen Verteilungsfunktionen über alle untersuchten Pegel
Es darf aber nicht vernachlässigt werden, dass die absoluten Werte plausibler sind.
12.2 Unsicherheit durch die Regionalisierung
Die Wahl des Referenzpegels hat maßgeblichen EinWuss auf das Ergebnis der regionalen
statistischen Auswertung. Das Vorgehen per JackkniVng ist in Abschnitt 7.4 beschrieben.
Das JackkniVng wird mit den 159 auswertbaren Pegeln im Untersuchungsgebiet durch-
geführt. Damit werden 159 neue Verteilungen in allen Teileinzugsgebieten geschätzt und
ausgewertet. Teileinzugsgebiete zeigen zumeist nur in einem JackkniVng-Sample einen ande-
ren Referenzpegel und damit ein anderes Hochwasserregime. Daher sind ausschließlich die
Minima und Maxima innerhalb der 159 neuen Verteilungen von Interesse.
12.2.1 Jahresscheitelwerte
Das erste Ergebnis ist der Vergleich der konkreten Jahresscheitelwerte aus Referenzpegeln
mit den gemessenen Jahresscheitelwerten. Als Beispiel dient der Pegel Altchemnitz 1/Zwönitz
mit dem Referenzpegel Chemnitz 1/Chemnitz. Abbildung 12.4 zeigt Wertepaare der gemes-
senen Jahresscheitelwerte am Pegel Altchemnitz 1 und der per Referenzpegel Chemnitz 1
abgeschätzten Jahresscheitelwerte. Im Idealfall müssten die Punkte auf der Linie gleicher
Abszissen und Ordinaten angeordnet liegen. Der gewünschte Zusammenhang ist linear und
geht durch den Koordinatenursprung, da auch dieser Punkt theoretisch erreicht werden
sollte. Daher wird für die Güte der Darstellung der Jahresscheitelwerte per Referenzpegel
eine lineare Regression durch den Koordinatenursprung durchgeführt. Im gewählten Beispiel
Altchemnitz 1 liegen der Anstieg bei 0,97 und der NSE (siehe Tabelle 7.3) bei 0,82. Der Anstieg



















Abbildung 12.4: Per Referenzpegel (Chemnitz 1/Chemnitz, Ordinatenachse) ermittelte Jahres-
scheitelwerte über gemessenen Jahresscheitelwerten am Pegel Altchem-
nitz 1/Zwönitz (Abszissenachse); Anstieg der Regression = 0,97, NSE = 0,82
um den Zusammenhang angesehen werden. In dem Fall von Altchemnitz 1 liegt eine gute
Übereinstimmung vor.
Wegen der linearen Regression durch den Koordinatenursprung kann die Auswertung
der Situation an allen Pegeln auf zwei Größen – den Anstieg und den NSE der Regressions-
geraden – reduziert werden. In Abbildung 12.5 links sind die geordneten Anstiege an allen
Pegelstandorten dargestellt. Die Abszissenachse kann als Anteil an allen Pegeln interpretiert
werden. Beispielsweise haben 60 % der Pegel einen Anstieg von kleiner 1,03. Grau hinterlegt
sind die Bereiche zwischen verschiedenen Quantilen. Im hellgrauen Bereich liegen 90%
der Werte (5 % bis 95 % Quantil) mit Anstiegen zwischen 0,49 und 1,54. Der dunkelgraue
Balken umfasst 50 % der Werte (25 % bis 75 % Quantil) mit Anstiegen zwischen 0,76 und 1,15.
Der Median der Anstiege an allen Pegeln liegt bei 0,95. Im rechten Teil der Abbildung 12.5
sind die NSE der Regressionen visualisiert. Die Bereiche zwischen Quantilen sind identisch
zum linken Teil markiert. Die besten 50% der Pegel haben einen NSE von 0,66 und besser.
Geringere NSE sind insbesondere bei kleinen Einzugsgebieten sowie bei Einzugsgebieten
ohne einen ähnlich gearteten Pegel in der Nähe zu verzeichnen.
Die Anstiege und die NSE der Regressionen zwischen per Referenzpegel abgeschätzten
sowie gemessenen Jahresscheitelwerten zeigen, dass bei der Mehrzahl der Pegel das statisti-
sche Verfahren geeignet ist, Reihen von Hochwasserscheiteln der statistischen Auswertung
zur Verfügung zu stellen. Trotzdem gibt es Pegel, deren Jahresscheitelwerte nicht mit einem
Referenzpegel abgeschätzt werden kann. Für solche Fälle ist es notwendig, ein genügend
enges Pegelmessnetz zu betreiben und zu erhalten.
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Abbildung 12.5: Anstiege (links) und NSE (rechts) der mit Referenzpegeln berechneten über
den am Pegel beobachteten Jahreshochwassern aller Pegel im Untersu-
chungsgebiet (angegeben als Unterschreitungswahrscheinlichkeit/Anteil
an allen Pegeln)
12.2.2 Bemessungshochwasserscheitel an Pegeln
Das zweite ableitbare Ergebnis liegt in der Sensitivität der aus Verteilungsfunktionen abge-
leiteten Bemessungshochwasserscheitel. In Abbildung 12.6 sind die Bemessungshochwasser-
scheitel mittels Referenzpegel (Ordinatenachse) über denen aus Messwerten (Abszissenachse)
für alle Pegel und unterschiedliche Jährlichkeiten abgetragen. Jeder Punkt in einer beliebigen
SubgraVk entspricht der Situation an einem Pegel. Jede SubgraVk beinhaltet somit 159 Punkte,
für jeden Pegel einen.
Die Streuung ist bei geringen bis mittleren Jährlichkeiten größer als bei hohen. Dieser
EUekt liegt in der Verteilungsfunktion mit oberem Grenzwert begründet. Dadurch entsteht
insbesondere bei sehr hohen Jährlichkeiten ein geringerer Spielraum der DurchWussver-
teilung. Aus den absoluten Wertepaaren berechnen sich die in Tabelle 7.3 angegebenen
Gütekriterien. Die in Abbildung 12.7 visualisierten Gütekriterien basieren auf Einzugsge-
bieten unterschiedlicher Flächengrößen. Dabei gibt es zwei Ansätze. Erstens können alle
Einzugsgebiete größer einer bestimmten Schwellengröße ausgewertet werden (Abb. 12.7
oben). Zweitens können die Einzugsgebiete kleiner der Schwellengröße maskiert werden
(Abb. 12.7 unten). Die Kurve, welche alle Pegeleinzugsgebiete berücksichtigt, ist in beiden
Varianten identisch und dunkelblau dargestellt (> 0 km2 bzw. < 7000 km2). Da sich große
Einzugsgebiete zumeist besser darstellen lassen, wird die Vermutung bestätigt, dass im ersten
Fall bessere Gütekriterien erreicht werden als im zweiten. Auch hängen die Gütekriterien
stark von der Auswahl der Einzugsgebiete anhand ihrer Flächengröße ab.
Fast allen Kriterien gemeinsam ist ein Peak-förmiger Verlauf. Mit steigenden Jährlichkeiten
verschlechtert sich zunächst die Güte, um sich bei hohen Jährlichkeiten wieder zu verbessern.
Im Mittel über alle Pegeleinzugsgebiete zeigen der RMSE, derMAE und derMDE die geringste



































































T = 10000 a
Abbildung 12.6: Vergleich der Bemessungshochwasserscheitel mittels Referenzpegel (Ordi-
natenachse) mit denen aus gemessenen Werten (Abszissenachse) an allen
Pegeln im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 12.7: Gütekriterien der Bemessungshochwasserscheitel über der Jährlichkeit an-
hand der JackkniVng-Samples für Einzugsgebiete größer (oben) bzw. kleiner
(unten) verschiedener Größenstufen
T = 10 a am schlechtesten. Der NSE attestiert der Referenzpegelmethode eine ausreichende
bis sehr gute Güte (NSE = 0,6 bis 0,9). Anhand von MRE und MDE wird deutlich, dass
die Referenzpegelmethode dazu neigt, im Mittel die Bemessungshochwasserscheitel etwas
geringer zu schätzen als die Schätzung anhand der gemessenen Pegelwerte (MRE = −0,05,
also 5 % geringer).
Werden die Schwellenwerte der Einzugsgebietsgröße einbezogen, wird deutlich, dass
der Peak-förmige Verlauf von RMSE und MAE nur auftritt, wenn mittelgroße bis kleine
Einzugsgebiete (etwa AE < 200 km2) einbezogen werden. Ohne diese Einzugsgebiete ver-
schlechtern sich der RMSE und der MAE mit steigender Jährlichkeit kontinuierlich. Das ist
darauf zurückzuführen, dass die Hq(T ) kleinerer Gebiete bereits bei kleineren Jährlichkeiten
in besonderem Maße durch den MGN geprägt werden als die Hq(T ) größerer Gebiete. Damit
beeinWusst der obere Grenzwert kleinere Einzugsgebiete tendenziell stärker als größere. Der
EinWuss ist unabhängig davon, ob die gemessenen oder die mit Referenzpegel abgeschätzten
Scheitelwerte genutzt werden. Daraus folgt, dass die Hq(T ) kleinerer Einzugsgebiete aus
beiden Quellen sich überproportional ähneln. Dass sich Linien schneiden, ist auf Stichpro-
129
12 Unsicherheitsbetrachtung
beneUekte zurückzuführen, da sich die Eigenschaften einer Stichprobe mit bzw. ohne ein
spezielles Element abrupt verändern können.
Bei geringen Jährlichkeiten verbessert sich der NSE, je größer die einbezogenen Einzugsge-
biete sind. In mittleren Jährlichkeiten von etwaT = 50 a bis 200 a verschlechtert sich der NSE
und verbessert sich bei extremeren Jährlichkeiten wieder. Werden nur große Gebiete mit
AE > 500 km2 einbezogen, zeigt der NSE einen vom Typ her anderen Verlauf. Bis zu mittle-
ren Jährlichkeiten steigt die Güte und nimmt anschließend wieder ab. Diese Eigenheit liegt
daran, dass große Gebiete tendenziell lange Beobachtungsreihen haben und gut mit anderen
Pegeleinzugsgebieten korrelieren. Beispielsweise können sich die Pegel Golzern 1/Vereinigte
Mulde (AE = 5442 km2) und Bad Düben 1/Vereinigte Mulde (AE = 6171 km2) sehr gut gegen-
seitig darstellen. Dadurch werden die Bemessungshochwasserscheitel mittlerer Jährlichkeiten
in großen Gebieten auch nach der Approximation durch Referenzpegel vergleichsweise sicher
dargestellt. Die Robustheit ist in diesem Fall sogar besser als bei der Darstellung extremer
Jährlichkeiten, weshalb die Güte dort wieder abnimmt. Dieser EUekt hängt wiederum damit
zusammen, dass größere Einzugsgebiete bis T = 10 000 a weniger stark durch den MGN
geprägt werden. Bei kleinen Einzugsgebieten ist das Problem anders gelagert. Wie bereits
oben beschrieben, sind deren Hq(T ) bei mittleren Jährlichkeiten am variabelsten. Ganz be-
sonders deutlich wird das bei sehr kleinen Gebieten, deren NSE z.T. kleiner 0 ist. Dadurch,
dass sich das Signal des MGN bei kleineren Einzugsgebieten stärker durchprägt, ist die
Variabilität bei extremen Jährlichkeiten wiederum geringer. Das führt selbst bei der kleinsten
und unsichersten Gruppe mit AE < 10 km2 dazu, dass bei T = 10 000 a wieder NSE = 0,87
erreicht wird.
Wie aus dem MRE und dem MDE hervorgeht, neigen große Gebiete im Mittel zur Über-
schätzung und kleine Gebiete eher zur Unterschätzung der Bemessungshochwasserscheitel.
Große Gebiete werden im Mittel bis zu 11% (bei T = 50 a) überschätzt. Kleinere Gebiete
hingegen können bis zu 38 % unterschätzt werden (bei AE < 30 km2 und T = 50 a).
Anzumerken ist, dass die Güte nur anhand der Pegeleinzugsgebiete eingeschätzt werden
kann, da nur an diesen gemessene Werte vorliegen. Gerade kleine Einzugsgebiete mit Pegel-
beobachtungen haben häuVg keinen ähnlich gearteten Pegel in näherer Umgebung. Deshalb
stimmen die Bemessungshochwasserscheitel nach der Referenzpegelmethode nicht immer in
gewünschtem Maße mit denen aus Messwerten überein. Werden die Bemessungshochwas-
serscheitel in allen Teileinzugsgebieten regionalisiert, wird das Problem entschärft, da bei
diesen häuVger ein ähnlicher Pegel in der Nähe ist und zur Ermittlung der Bemessungshoch-
wasserscheitel genutzt werden kann.
12.2.3 Bemessungshochwasserscheitel regional
Wie robust die Bemessungshochwasserscheitel gegenüber der Referenzpegelmethode sind,
kann durch das dritte aus den JackkniVng-Samples ableitbare Ergebnis festgestellt werden.
Durch das JackkniVng kommt es in den Teileinzugsgebieten entweder zu Erhöhungen
oder zu Verringerungen der Hochwasserspenden, da die Teileinzugsgebiete zumeist nur bei
einer Pegelentnahme eine Veränderung zeigen. Daher können die 0 % und 100 % Quantile (p0
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0% und 100% Quantile











Abbildung 12.8: 0 % und 100% Quantile der Bemessungshochwasserscheitel aus allen Jack-
kniVng-Samples bei Hq(100)
und p1) zusammengefasst werden. Abbildung 12.8 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse
aller JackkniVng-Samples für das Hq(100) im Untersuchungsgebiet. Dargestellt werden
Quotienten aus den Hq(100) anhand der optimalen Referenzpegel durch die Hq(100) anhand
der zweitbesten Referenzpegel aus dem jeweils ungünstigsten JackkniVng-Sample. Jedes
Teileinzugsgebiet wird dabei isoliert betrachtet. Die tatsächlichen Quantilswerte ergeben
sich, indem der in Abbildung 12.8 angegebene Faktor mit dem Hq(100) anhand des besten
Referenzpegels multipliziert wird. Die Grenzen der Farbeinteilung sind so gewählt, dass
sie über 1 so wie angegeben und unter 1 reziprok interpretiert werden können. Ein p1 = 2
entspricht in seiner Wirkung p0 = 0,5, lediglich in verschiedenen Richtungen.
Die Teileinzugsgebiete mit Faktoren von 0,68 bis 1,5 (hellgelb, grün und hellblau) zeigen
keine besondere Abhängigkeit von einem speziellen Referenzpegel und sind relativ unabhän-
gig von dessen Zuordnung. Erst die Gebiet mit Faktoren kleiner 0,68 oder größer 1,5 (orange
bis rot und dunklere Blautöne) sind hingegen signiVkant abhängig von der Zuordnung der
Referenzpegels. Es gibt mehr Gebiete mit Verringerungen (p0) als mit Erhöhungen (p1). Die
generelle Tendenz gilt für alle Jährlichkeiten. Jedoch ist festzustellen, dass mit zunehmenden
Jährlichkeiten umso weniger Teileinzugsgebiete signiVkante Unterschiede bei den Hq(T )
aus unterschiedlichen Referenzpegeln zeigen (po und p1). Dieser EUekt ist der Kopplung
der DurchWussverteilung mit der begrenzten Niederschlagsverteilung zuzuschreiben. Von
Verringerung sind tendenziell kleinere Teileinzugsgebiete betroUen. Deren mittlere Einzugs-
gebietsgröße liegt bei etwa 60 km2, abhängig von Jährlichkeit und von p0. Die mittleren
EinzugsgebietsWächen der von potentiellen Erhöhungen betroUenen Teileinzugsgebiete lie-
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gen dagegen bei 180 km2. Die Streuung der Einzugsgebietsgrößen bei p0 ist signiVkant kleiner
als bei p1. Die Tendenz, dass eher kleinere Gebiete zu Verringerungen neigen, ist äquivalent
zu der in Abschnitt 12.2.2 beschriebenen Reaktion der Bemessungshochwasserscheitel in
Pegeleinzugsgebieten. In beiden Fällen muss der optimale Referenzpegel genutzt werden, um
plausible Ergebnisse zu erhalten. Entfällt dieser, werden die Hq(T ) eher unterschätzt.
Bei Gebieten mit potentieller Erhöhung (p1 > 1) könnte in speziellen Fällen ein Sicher-
heitsaufschlag gerechtfertigt werden. Cluster von Teileinzugsgebieten mit Werten von p0 < 1
oder p1 > 1 sind vor allem unterteilte Kopfeinzugsgebiete, die einen oder keinen Pegel
besitzen. Der Pegel im Gebiet bzw. der nächste Pegel mit ähnlichen Eigenschaften ist im
Normalfall der Referenzpegel. Wird dieser Pegel entnommen, kommt es zu einem erheb-
lichen Informationsverlust für das Einzugsgebiet und damit möglicherweise zu größeren
Abweichungen der Bemessungshochwasserscheitel mit einem anderen Referenzpegel.
Die Teileinzugsgebiete, welche signiVkante Veränderungen durch die Wahl verschiedener
Referenzpegel zeigen, sind über das gesamte Untersuchungsgebiet verstreut. Es gibt nur
lokal eindeutige EUekte. Als Beispiel ist das Einzugsgebiet des Rödelbaches und ein Teil
der angrenzenden Kopfeinzugsgebiete zu nennen (linker ZuWuss zur Zwickauer Mulde im
westlichen Erzgebirgsvorland). Wie bereits in Abschnitt 11.2 beschrieben, ist dieses Gebiet
von signiVkant geringeren Hochwasserspenden als bei benachbarten Teileinzugsgebieten
geprägt. Das ist auf die höhere Durchlässigkeit der oberen Bodenschicht zurückzuführen.
Der einzige Pegel in diesem Gebiet ist der Pegel Wolfersgrün/Hirschfelder Wasser. Wird
dieser entnommen, muss es zwingend zu Erhöhungen der Bemessungshochwasserscheitel
kommen. Aus diesem Grund hat dieses Gebiet auUällige Werte bei p1.
Es kann zusammengefasst werden, dass die Zuordnung des Referenzpegels mit dem vor-
liegenden Regelwerk (siehe Abschnitt 7.1) in einem knappen Viertel der Teileinzugsgebiete
signiVkante Auswirkung auf die Bemessungshochwasserscheitel hat. Drei Viertel sind hin-
gegen robust gegenüber der Zuordnung von Referenzpegeln. Dass es durch verschieden
zugeordnete Referenzpegel signiVkant unterschiedliche Schätzungen in Einzugsgebieten
gibt, zeigt neben der generellen Unsicherheit aber auch, dass die Einbeziehung zusätzlicher
Informationen in diesem Verfahren förderlich ist.
Durch die JackkniVng Analyse kann bestimmt werden, welche Einzugsgebiete signiV-
kante Veränderungen zeigen. In besonders kritischen Fällen können Teileinzugsgebiete
Sicherheitsaufschläge erhalten. Die Unsicherheitsuntersuchung würde die Maximierung
der Bemessungshochwasserscheitel im gesamten Untersuchungsgebiet ermöglichen. Von
dieser Möglichkeit wird allerdings dringend abgeraten, da wertvolle Zusatzinformationen auf
diese Art vernachlässigt und erheblich überdimensionierte Hochwasserschutzmaßnahmen
gefördert würden. Weiterhin ist eine hohe Unsicherheit ein Indiz dafür, dass das Gebiet kaum
äquivalent zu anderen Pegeleinzugsgebieten reagiert. Ist in dem Teileinzugsgebiet kein Pegel
vorhanden, könnte die Sicherheit zukünftiger statistischer Auswertungen durch einen neu
zu errichtenden Pegel maßgeblich erhöht werden.
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Die Unsicherheiten der hier eingeführten Strategie zur zuverlässigeren Abschätzung extre-
mer HochwasserabWüsse betrachten mehrere Sachverhalte. Zuerst wird die Unsicherheit
durch den Verteilungsfunktionstyp berechnet. Im Resultat wird die bereits in Abschnitt 11.3
identiVzierte besondere Bedeutung des oberen Grenzwertes bei Extremwertbetrachtungen
bestätigt. Die absoluten Werte werden, wenn das Verfahren das asymptotische Verhalten im
Unendlichen berücksichtigt, plausibler berechnet. An zweiter Stelle steht die Erweiterung mit
Daten des Niederschlages. Diese besitzen im Untersuchungsgebiet zumeist einen größeren
Datenumfang und können so die relative Schwankungsbreite maßgeblich verringern.
Neben der Unsicherheit durch den Verteilungsfunktionstyp wird die durch die Referenzpe-
gelmethode induzierte Unsicherheit determiniert. Es kann geschlussfolgert werden, dass die
konkreten Jahresscheitelwerte der meisten Pegel in genügender Güte mit dem statistischen
Verfahren nachgestellt werden können. Das daraus abgeleitete Hochwasserregime weist
gleichfalls eine angemessene Güte auf. Schwächen zeigt das Verfahren naturgegebenerma-
ßen bei sehr kleinen Teileinzugsgebieten, die hochdynamisch reagieren. Es sollte jedoch
nicht aus den Augen geraten, dass das regionale JackkniVng nur mit der Einschränkung
genutzter Daten durchgeführt werden kann. Dabei wird die jeweils schlechteste Schätzung
zur Ermittlung der Unsicherheit genutzt. Das Endergebnis mit allen Daten weist zwingend
eine bessere Güte auf.
Die Unsicherheit auf Teileinzugsgebietsebene stellt eine Erweiterung der Unsicherheit an
den Pegeln dar. Das Ergebnis des JackkniVng kann nur mit dem Ergebnis mit allen Informa-
tionen verglichen werden, da keine Messwerte zur Verfügung stehen. In besonders sensitiven
Teileinzugsgebieten kann aus dieser Unsicherheit ein Sicherheitsaufschlag abgeleitet werden.
Jedoch wird das nicht generell empfohlen, da durch das JackkniVng insbesondere lokale
Informationen verloren gehen. Ein eventueller Sicherheitsaufschlag muss genau geprüft
werden, um keine übermäßigen Forderungen an den Hochwasserschutz zu stellen.
133

13 Zusammenfassung und Ausblick
Innerhalb unserer Gesellschaft ist es von besonderer vor allem rechtlicher Bedeutung, das
Hochwasserregime der Flussgebiete zu kennen. Die Ausweisung von Baugrund und die
Bauwerksplanung in der Nähe von Fließgewässern, die Bemessung von Stauanlagen, aber
auch Hochwasserschutzkonzeptionen und Versicherungsbelange erfordern eine möglichst
plausible Schätzung des Hochwasserregimes. Dabei gilt es, den Grat zwischen einem un-
verhältnismäßigen Sicherheitsbedürfnis und einer Verharmlosung der Hochwassergefahr
zu meistern. Der Grat besteht einerseits auf menschlicher Ebene bei Entscheidungsträgern
und BetroUenen. Andererseits besteht der Grat aber auch auf hydrologisch-fachlicher Ebe-
ne, beispielsweise indem alle unsicheren Parameter derart angenommen werden, dass die
Hochwassergefahr maximal wird.
Es zeigte sich, dass das Hochwasserregime eines Flussabschnittes nicht losgelöst von der
Umgebung betrachtet werden sollte. Regionale Gemeinsamkeiten verschiedener Einzugsge-
biete stärken sich gegenseitig. Sind signiVkante regionale Unterschiede zu verzeichnen, muss
nach einer Begründung gesucht werden. Sprechen die Indizien eher für Gemeinsamkeiten
trotz unterschiedlicher Ergebnisse, kann ein Fehler vorliegen. Regionale Unterschiede des
Hochwasserregimes werden hingegen plausibilisiert, wenn regionale Parameter entspre-
chende Signale zeigen. Die Argumentation verdeutlicht bereits, dass neue Methoden neben
DurchWussdaten eine Vielzahl weiterer Daten berücksichtigen sollten. Alle Daten müssen
analysiert werden, inwiefern sie in der gegebenen Form zielführend sind. Zur Auswertung
geeignete Zusatzdaten können den mathematisch bedingten Spielraum, innerhalb dessen sich
das Hochwasserregime bewegt, signiVkant verringern. Je unwahrscheinlicher die geforderten
Bemessungshochwasserscheitel sind, desto größere Bedeutung fällt den Zusatzdaten zu. Mit
dem Gesamtsystem wird den Entscheidungsträgern und BetroUenen ein robustes Werk-
zeug zur EntscheidungsVndung bzw. zur Bewertung abgelaufener Ereignisse zur Verfügung
gestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, wie die Aufgabenstellung einer
regionalen Hochwasserstatistik bis hin zu extremen Hochwassern möglichst plausibel gelöst
werden kann. Als Grundlage dienen drei Punkte: (i) eine begrenzte Verteilungsfunktion
des Niederschlages, (ii) ein Kopplungsprinzip von Niederschlag und AbWuss und (iii) die
Regionalisierung des Hochwasserregimes.
Zu Punkt (i): Unbegrenzte Verteilungsfunktionen ignorieren die Eigenschaften des Nie-
derschlages im Extrembereich nahe am physikalischen Maximum (PMP). Dagegen stellen
bisherige, begrenzte Verteilungsfunktionen für den Niederschlag stets einen Kompromiss
zwischen der Darstellung des mit Messwerten untersetzten Bereiches und des Extrembe-
reiches dar. Die hier vorgestellte, zweigeteilte Verteilungsfunktion berücksichtigt beide
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Faktoren gleichermaßen. Der mit Messwerten untersetzte Bereich (Basisbereich) kann mit
einer beliebigen Funktion angepasst werden. Der Extrapolationsbereich erhält eine eigene
Funktion, die ab einem Grenzwert TGP in Abhängigkeit von der Basisverteilung geschätzt
wird und sich asymptotisch an PMP annähert. Die Parametrisierung erfolgt analytisch, so
dass keine Unsicherheiten aus einem Optimierungsverfahren hinzukommen. Die resultieren-
de Verteilungsfunktion und deren Dichtefunktion sind stetig und die Verteilungsfunktion
eineindeutig invertierbar, so dass die zweigeteilte Funktion wie eine normale Funktion an-
gewandt werden kann. Beispiele zeigen, dass die Funktion sehr Wexibel anwendbar ist und
auch im unüberwachten Bereich (z. B. Batchbetrieb) genutzt werden kann.
Zu Punkt (ii): Die Information der begrenzten Verteilungsfunktion des Niederschlages soll
der DurchWussverteilung nutzbar gemacht werden. Die beiden bisherigen Verfahren haben
unterschiedliche Mängel, die einer breiten Anwendung entgegen stehen. GRADEX über-
schätzt die HochwasserdurchWüsse nahe des Sättigungspunktes TGQ und ermittelt den PMF
ausschließlich anhand des ScheitelabWussbeiwertes am Sättigungspunkt. AGREGEE hingegen
kann nicht für begrenzte Verteilungsfunktionen eingesetzt werden. Die hier neu entwickelte
AbWussbeiwertapproximation lässt den ScheitelabWussbeiwert am Sättigungspunkt bis zu
einem abgeschätzten Maximum streben. Das Maximum entstammt Messwerten und wird
regionenweise ermittelt, um einzelne, eventuell nicht repräsentative Datenreihen nicht
überzubewerten. Für den DurchWuss kann eine zweigeteilte Verteilungsfunktion angegeben
werden, deren Parameter analytisch berechnet werden. Die Inverse der Verteilungsfunkti-
on kann direkt berechnet werden. Für die Verteilungsfunktion selbst muss eine einfache
Optimierung durchgeführt werden. Die Methode der AbWussbeiwertapproximation ist ein
robustes Werkzeug und kann wie auch die oben genannte begrenzte Verteilungsfunktion
unüberwacht angewandt werden.
Zu Punkt (iii): Die Teileinzugsgebiete folgen einer Baumstruktur. Die Zweige (Kopfeinzugs-
gebiete) sind im oberen und der Stamm (kumulierter Auslass aus dem Gebiet) ist im unteren
Teil zu Vnden. Die Zweige eines Baumes hängen direkt mit dem Stamm zusammen. Auch
können manche Zweige des einen Baumes Ähnlichkeiten zu den Zweigen eines benachbarten
Baumes haben. Auf das Hochwasserregime übt die Baumstruktur (die Topologie der Tei-
leinzugsgebiete) einen starken EinWuss aus. Es wird angenommen, dass Hochwasserscheitel
unbeobachteter Teileinzugsgebiete äquivalent zum am Pegel beobachteten Ereignis auftreten.
Die Äquivalenz berücksichtigt die Niederschlagsmenge, die Flächengröße sowie die charakte-
ristischen Unterschiede zwischen Einzugsgebieten unterschiedlicher Größen. Die Zuordnung
zu einem Referenzpegel berücksichtigt direkt die Topologie der Einzugsgebiete. Damit kann
die Referenzpegelmethode auch auf lokale Besonderheiten, z. B. Stauanlagen oder charakte-
ristische Bodeneigenschaften, eingehen. Gleichzeitig können aber Hochwasserscheitel aus
anderen Verfahren, z. B. einer deterministischen Niederschlag-AbWuss-Modellierung, einbe-
zogen werden. Besonders unsichere bzw. wichtige Ereignisse können dadurch unterstützt
werden.
Die drei genannten Punkte stellen in ihrer Ausführung bis T = 10 000 a und der integrier-
ten Anwendung eine Neuerung der statistischen Bewertung von Hochwasserregimen dar.
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Hochwasser bis zum Hq(50) werden v. a. durch regionale Zusatzinformationen erweitert und
plausibilisiert. Bereits die Einbeziehung eines abgeschätzten oberen Grenzwertes für den
DurchWuss und die Nutzung der vorgestellten Verteilungsfunktion mit oberem Grenzwert
liefern wesentlich plausiblere Hochwasserscheitel mit T ≥ 100 a. Soll auch die prozentuale
Schwankungsbreite signiVkant verringert werden, müssen die zumeist längeren Datenreihen
des Niederschlages mittels der AbWussbeiwertapproximation einbezogen werden.
In der Natur der Sache liegt, dass die Hochwasserregime größerer Einzugsgebiete robuster
angegeben werden können als die kleinerer Gebiete. Jedoch können durch ein regionales
JackkniVng über die Referenzpegelmethode Rückschlüsse gezogen werden, welche Teilein-
zugsgebiete bei besonderem Schadenspotential einen Sicherheitsaufschlag erhalten könnten.
Mit der integrierten Anwendung der entwickelten Methoden wurde eine breite Basis
zur plausiblen Berechnung extremer Hochwasserwahrscheinlichkeiten in verschiedenen
Gebieten geschaUen. Dennoch sind auch an dieser Stelle weitere Entwicklungsmöglichkeiten
möglich:
• Der Schnelligkeitsparameter cq in der AbWussbeiwertapproximation wurde im ge-
samten Untersuchungsgebiet konstant belassen. Eine erweiterte Formulierung der
Gleichungsbedingungen oder ein etwas abgewandelter Gleichungstyp könnte die nach
Tests notwendige Wahl des Parameterwertes obsolet machen.
• Anhand umfangreicher Tests wurde die Regel 1 zur Ermittlung von Referenzpegeln
mittels einer Ähnlichkeitsbeziehung entwickelt. Dennoch kann die Zuordnung mög-
licherweise verbessert werden, wenn das Gütekriterium GK auf Grundlage eines
Perturbationsansatzes verändert wird. Es könnten verschiedene GK systematisch er-
stellt werden. Daraus folgen andere Zuordnungen von Referenzpegeln und damit
andere Hochwasserregime. Welches GK aus den vorhandenen gewählt wird, hängt
vom zu berechnenden Fehler an den Pegeln bzw. an allen Teileinzugsgebieten ab.
• Mit der Referenzpegelmethode werden Hochwasserscheitel in allen Teileinzugsge-
bieten statistisch abgeschätzt. Schwächen zeigt das Verfahren bei sehr kleinen Tei-
leinzugsgebieten. An dieser Stelle kann das Verfahren eXzient verbessert werden,
wenn andere Methoden einbezogen werden. Eine sehr aufwändige Methode ist, die
Hochwasserscheitel mit einem Niederschlag-AbWuss-Modell zu berechnen. Für größere
Untersuchungsgebiete liegt das meistens außerhalb des technisch machbaren. Daher
wäre eine andere Möglichkeit, speziell für kleinere Teileinzugsgebiete ein erweitertes
statistisches System abzuleiten, welches zusätzliche Parameter, z. B. morphologische
Eigenschaften, einbezieht.
• Ein Problem der gekoppelten Statistik ist, dass die Niederschlagsdauer maßgeblich die
Niederschlagsspende bestimmt. In Pegeleinzugsgebieten kann die approximierte Dauer
berücksichtigt werden, in unbeobachteten Teileinzugsgebieten jedoch nicht. Anhand
der Pegel im Untersuchungsgebiet konnte dargestellt werden, dass in der Praxis eine
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NiederschlagsauWösung von 24 h für die gekoppelte Statistik ausreicht. Es kann aber
nicht von einer globalen, universellen Eigenschaft ausgegangen werden. Eine erwei-
terte Betrachtung des MGN bei verschiedenen Dauern und dessen Berücksichtigung
in der statistischen Auswertung ist für Gebiete, die maßgeblich durch kurze starke
Niederschläge geprägt sind, essentiell.
• Als bisher nicht untersuchte denkbare Zusatzinformation ist die Koinzidenz von Hoch-
wasserereignissen unterschiedlicher Einzugsgebiete an Mündungsstellen zu nennen.
Wird diese anhand von Messwerten in verschiedenen Gebieten untersucht, kann
versucht werden, auf eine generelle Eigenschaft beispielsweise in Abhängigkeit mor-
phologischer Parameter zu schließen. Diese Eigenschaft könnte die Darstellung des
regionalen Hochwasserregimes mit der Referenzpegelmethode erweitern.
• Das Verfahren könnte auf eine zweidimensionale Statistik für Scheitel und Fülle von
Hochwasserereignissen erweitert werden. Daraus ließen sich mit typischen Scheitel-
anstiegszeiten Bemessungsganglinien für Stauanlagen ableiten.
Statistische Hochwasserscheitel jenseits der temporären Klimastationarität werden stets
eine große Unsicherheit aufweisen. Zusatzinformationen können das Hochwasserregime nur
plausibilisieren. Die Wahrheit wird jedoch stets im Dunkeln bleiben. Dieser Fakt muss stets
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A exponentieller Gradient [-]
AE EinzugsgebietsWäche [km2]
AE norm normierte EinzugsgebietsWäche
[km2]
Ae exponentieller Gradient der
Niederschlagsverteilung bei T = ∞
[-]
Ap exponentieller Gradient der
Niederschlagsverteilung [-]
Aq exponentieller Gradient der
DurchWussverteilung [-]
D Dauerstufe des Niederschlages [h]
F Verteilungsfunktion
FB Verteilungsfunktion des Basis-
bereiches von Niederschlag oder
DurchWuss
FE Verteilungsfunktion des Extrapo-
lationsbereiches von Niederschlag
oder DurchWuss











Kp Parameter der Approximations-
funktion für den Niederschlag in
AGREGEE [a]
Kq Parameter der Approximations-
funktion für den DurchWuss in
AGREGEE [a]









P Niederschlag bzw. Wasserdargebot
des Niederschlages [mm] oder
[ls−1km−2]
PGP Niederschlag bei der Grenzjährlich-
keit TGP [mm] oder [ls−1km−2]
P0 Lageparameter der Niederschlags-
verteilung [mm] oder [ls−1km2]
Q DurchWuss [m3s−1]




QGA Leistungsfähigkeit des Grundablas-
ses einer Stauanlage [m3s−1]
QHWE Leistungsfähigkeit der Hochwasser-
entlastungsanlage einer Stauanlage
[m3s−1]
QZ ZuWuss zu einer Stauanlage
[m3s−1]
Qi disaggregierter DurchWuss inner-
halb des Ursprungszeitschrittes ti
[m3s−1]
QnotwEntl DurchWuss, der nötig ist, eine Stau-
anlage vom aktuellen Wasserstand
bis zum maximalen Betriebs-
stauraum hStauziel zu entleeren
[m3s−1]
Qschadlos schadloser AbWuss unterhalb einer
Stauanlage [m3s−1]










TGP Grenzjährlichkeit, die den Basisbe-
reich vom Extrapolationsbereich
des Niederschlages trennt [a]
TGQ Grenzjährlichkeit, die den Basisbe-
reich vom Extrapolationsbereich
des DurchWusses trennt [a]
a0i bis a5i KoeXzienten der Disaggregati-
onsfunktionen für den DurchWuss
[-]
a˜q Lösung des Parameters aq bei
der Extrapolationsfunktion des
DurchWusses [-]
b˜p Lösung des Parameters bp bei
der Extrapolationsfunktion des
Niederschlages [-]
b˜q Lösung des Parameters bq bei
der Extrapolationsfunktion des
DurchWusses [-]










e Eulersche Zahl [-]
fB Dichtefunktion des Basisbereiches
von Niederschlag oder DurchWuss
fE Dichtefunktion des Extrapolations-
bereiches von Niederschlag oder
DurchWuss
f Dichtefunktion
h Wasserstand in einer Stauanlage
[mNN]
hHWE Höhenkote der Hochwasserent-
lastungsanlage einer Stauanlage
[mNN]





jHp jährliches Maximum der Nieder-
schlagsspende [ls−1km−2]
jHpkorr anhand des maximalen Schei-
telabWussbeiwertes korrigiertes
jährliches Maximum der Nieder-
schlagsspende [ls−1km−2]
jHq jährliches Maximum der Durch-
Wussspende [ls−1km−2]
k Formparameter der allgemeinen
Extremwertverteilung [-]
k f gesättigte Leitfähigkeit des Bodens
[cmd−1]
l Abstand zwischen Stationen oder
Orten für die Variogrammschät-
zung und die Anwendung eines
Krigings [km]
m Stichprobenumfang [-]
mh Anzahl historischer DurchWüsse [-]
n Stichprobenumfang [-]
nh Zeitraum historischer DurchWüsse
[-]
nKomb Anzahl möglicher Kombinationen
[-]
p Niederschlagsspende [ls−1km−2]
p5d 5-Tages-Summe der Niederschlags-
spende [ls−1km−2]
p0 0 % Quantil




range Aussageweite der Variogramm-
schätzung [km]





ti−1/2 Start des Ursprungszeitschrittes ti
ti+1/2 Ende des Ursprungszeitschrittes ti
u Regressionsparameter der KOSTRA-
Funktion
v Fließgeschwindigkeit [kmh−1]
w Anstiegsparameter der KOSTRA-
Funktion
y¯ Mittelwert aller Funktionswerte yi
yi originale Funktionswerte bei
Gütekriterien









α variabler Funktionsparameter [-]
γ ortsunabhängige räumliche Varianz
[-]
ε halbe DiUerenz für die numerische
Berechnung des Anstieges einer
Funktion
κ normierte Form einer Zufallsvaria-
blen
λ die Likelihoodfunktion verändern-
de Parameter
µ Lageparameter in Verteilungsfunk-
tionen [-]




ψS max maximaler ScheitelabWussbeiwert
[-]
ψS5d ScheitelabWussbeiwert anhand der
5-Tages-Summe der Niederschlags-
spende [-]
ψ˜S5d für das jeweilige Gebiet charakte-
ristischer ScheitelabWussbeiwert
anhand der 5-Tages-Summe der
Niederschlagsspende [-]
ω(T ) Quotient aus κ(T ) und κ(100) [-]
Abkürzungen
AGREGEE adaption du modèle du GRADEX à
toutes crues rares et extrêmes par




BHQ1 Bemessungshochwasser 1 zur
Dimensionierung der Hochwasser-
entlastungsanlage von Stauanlagen
BHQ2 Bemessungshochwasser 2 zur
Dimensionierung der Hochwasser-
entlastungsanlage von Stauanlagen
CMA-ES covariance matrix adaption




GEV generalized extreme value














MAE mean absolute error – mittlerer
absoluter Fehler
MDE mean daily error – mittlerer
Tagesfehler
MGN maximierter Gebietsniederschlag
ML Maximum Likelihood Methode
MM Momentenmethode
MRE mean relative error – mittlerer
relativer Fehler
N-A-Modell Niederschlag-AbWuss-Modell
NSE coeXcient of eXciency, auch
Nash-SutcliUe eXciency
PEN Praxisrelevante Extremwerte des
Niederschlages
PMF probable maximum Wood
PMP probable maximum precipita-
tion – in Deutschland zumeist
ein maximaler Punktwert des
Niederschlages
RMSE root mean square error – Wurzel
des mittleren quadratischen Fehlers
SA simulated annealing – stochasti-
scher Optimierungsalgorithmus
SCS Soil Conservation Service – Teil des
US Department of Agriculture
TEZG Teileinzugsgebiet
TS Talsperre










Alle Größen, welche als Variablen in Formeln ver-
wendet werden, werden kursiv geschrieben. Das
triUt gleichfalls zu, wenn die Variable einer Ab-






A Formeln begrenzter Verteilungsfunktionen
Es werden die Formeln der in Abschnitt 2.2 genannten Verteilungsfunktionen beschrieben.
Wenn keine Verteilungsfunktion angegeben werden kann, muss diese mittels numerischer In-
tegration der Dichtefunktion berechnet werden. Weiterhin sind gegebenenfalls Bedingungen
aufgeführt, die erfüllt sein müssen, damit die Funktion einen oberen Grenzwert anstrebt.
Pearson Typ III
Dichtefunktion:
f (x ) =
( x −µ
σ
)k−1 · exp (− x −µσ )
|σ | · Γ (k) (A.1)
Verteilungsfunktion:








Schiefe cs > 2
LogPearson III
Dichtefunktion:
f (x ) =





− ln x −µσ
)
x |σ |Γ (k) (A.3)
Verteilungsfunktion:


















Schiefe cs < 0
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A Formeln begrenzter Verteilungsfunktionen
Allgemeine Extremwertverteilung
Dichtefunktion:




























Schiefe cs < 1,14
Generalisierte Paretoverteilung
Dichtefunktion:


















Schiefe cs < 2
Kappaverteilung
Dichtefunktion:




1 − k x − µ
σ
)1/k−1
[F (x )]1−h (A.9)
Verteilungsfunktion:









Die obere Grenze ist µ + σ/k, wenn k > 0 bzw. ∞, wenn k ≤ 0. Die untere Grenze ist
µ + σ (1 − h−k ), wenn h > 0 bzw. µ + σ/k, wenn h ≤ 0 und k < 0 bzw. −∞, wenn h ≤ 0 und
k ≥ 0 (Hoskings und Wallis, 1997).
152
Wakeby-Verteilung
Die Wakeby-Verteilung wurde als Inverse der Verteilungsfunktion F −1(x ) = x (F ) entwickelt.
Die Dichte- und Verteilungsfunktion wurden nicht hergeleitet (Houghton, 1978; Hoskings
und Wallis, 1997).
DeVnition:
x (F ) = −a(1 − F )b + c(1 − F )−d + e (A.11)
In Hoskings und Wallis (1997) wird die Funktion geringfügig abgewandelt, wodurch die
Parametrisierung der Parameter α und γ stabiler wird:













Ein oberer Grenzwert wird bei verschiedenen Parameterkonstellationen erreicht. Gleichung
(A.12) entspricht der generalisierten Paretoverteilung, wenn α = 0 oder γ = 0.
Betaverteilung
Dichtefunktion:
f (x ) =
1
B(a,b , p ,q)
(x − a)p−1b − xq−1 (A.13)
mit
B(a,b , p ,q) =
Γ (p)Γ (q)
Γ (p + q)
(b − a)p+q−1
Bemerkung:
Die oben beschriebene allgemeine Betaverteilung beschreibt das Intervall [a,b].
Elíasson transformierte Extremwertverteilung
Dichtefunktion:































A Formeln begrenzter Verteilungsfunktionen
Bemerkungen:
a > 0, k < 0 und x ≤ xPM. xPM ist der obere Grenzwert der Verteilungsfunktion.
4-parametrische Extremwertverteilung
Dichtefunktion:
f (x ) = −
 1v(a − x ) + x − дv(a − x )2
[
x − д















k > 0, v > 0. Die Verteilungsfunktion beschreibt das Intervall [a,b].
4-parametrische LogNormal-Verteilung
Dichtefunktion:
f (x ) =
д − a















µz und σz sind der Mittelwert und die Standardabweichung der transformierten Größe z.
Die Verteilung beschreibt das Intervall [a, д].
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B Saisonal getrennte Hochwasserregime
Die saisonale Trennung eines Hochwasserregimes ist eine Möglichkeit der internen kausalen
Infomationserweiterung (siehe Abschnitt 3.2). Es werden aus den Monatshochwassern die
jeweils höchsten Winterereignisse (November bis April) bzw. Sommerereignisse (Mai bis
Oktober) extrahiert und getrennt ausgewertet. Hierfür wird ausschließlich die klassische
eindimensionale Statistik mit der allgemeinen Extremwertverteilung und der Parameter-
schätzmethode der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente genutzt. Es werden für alle
Pegel die Winter- und die Sommerverteilungsfunktionen und als Vergleich dazu die Jah-




Wintertyp liegen zumeist im Winterhalbjahr
Sommertyp liegen zumeist im Sommerhalbjahr
Mischtyp sind über beide Halbjahre gleichmäßig verteilt
Beispielhaft seien die saisonalen Verteilungsfunktionen des Pegels Kirnitzschtal/Kirnitzsch
in Abbildung B.1 dargestellt. Es gibt hierbei keine eindeutige Präferenz bezüglich der Sai-
sonalität. Winter- und Sommerereignisse bilden relativ gleichmäßig die Jahresscheitelwerte,
weshalb der Pegel dem Mischtyp zugeordnet werden kann. Der einzelne Maximalpunkt ist
das Ereignis von 2002 und darf nicht als Tendenz, dass Sommerereignisse das Jahreskollektiv
bestimmen, verstanden werden. Dass die Verteilung der Jahresscheitelwerte über den sai-
sonalen Verteilungen liegt, ist darauf zurückzuführen, dass innerhalb der Jahresscheitelwerte
stets das Maximum aus Winter und Sommer enthalten ist. Da die Scheitelwerte von Winter
und Sommer statistisch unabhängig sind und ausschließlich eines das Jahreshochwasser
stellt, kann die Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Jahreskollektives näherungsweise
durch das Produkt der saisonalen Unterschreitungswahrscheinlichkeiten berechnet werden
(siehe Gl. (3.7)). Daneben zeigt Abbildung B.1 die Pegel Bielatal 1/Biela als Sommertyp und
Leipzig Thekla/Parthe als Wintertyp. Die Jahreshochwasser werden bei diesen beiden Pegeln
maßgeblich durch saisonale Hochwasserregime geprägt.
Der Vergleich der saisonal multiplizierten mit den aus dem Jahreskollektiv gewonnenen
Verteilungsfunktionen anhand der Pegeldaten im Untersuchungsgebiet zeigt, dass weder
die eine noch die andere Verteilungsfunktion in jedem Fall zu bevorzugen wäre. Es gibt
Pegel, wo die saisonal multiplizierte Verteilungsfunktion plausibler durch die empirischen
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Hq(T ) Winter Plot. Pos. Hq(T ) Winter Hq(T ) Sommer Plot. Pos. Hq(T ) Sommer
Hq(T ) Jahr Plot. Pos. Hq(T ) Jahr Hq(T ) aus ϕ(qWinter) · ϕ(qSommer)
Abbildung B.1: Saisonal getrennte Verteilungsfunktionen am Pegel Kirnitzschtal/Kirnitzsch
(Mischtyp), Bielatal 1/Biela (Sommertyp) und Leipzig Thekla/Parthe (Winter-
typ)
Wahrscheinlichkeiten der Jahresscheitelwerte verläuft. Empirische Wahrscheinlichkeiten der
Jahresscheitelwerte anderer Pegel wiederum werden besser durch die Verteilungsfunktion
aus den Jahresscheitelwerten approximiert. Anhand der Untersuchung in Sachsen muss
zusammengefasst werden, dass die saisonal multiplizierte Verteilungsfunktion innerhalb des
normalen Extrapolationsbereiches als weiterer Bestandteil des durch verschiedene Vertei-
lungsfunktionstypen aufgespannten Rauschens bei der Schätzung von Verteilungsfunktionen
von Hochwasserereignissen ist. Ein echter Mehrwert für den normalen Wahrscheinlichkeits-
bereich ergibt sich nur in seltenen Fällen.
Nicht bei allen Pegeln wird das Jahreskollektiv so eindeutig saisonal geprägt. Zumeist
herrscht der Mischtyp bzw. ein nicht so strenger Winter- oder Sommertyp vor. Abbildung
B.2 zeigt die subjektive Einschätzung des Saisonalitätstyps an allen Pegeln im Untersu-
chungsgebiet. Die meisten Pegel (85) werden dem Mischtyp zugeordnet. Der Sommertyp
wird bei 53 Pegeln und der Wintertyp bei 23 Pegeln angenommen. Von Winterereignis-
sen geprägt sind vor allem Pegel des oberen westlichen Vogtlandes, Teile der Pegel in der
Leipziger TieWandsbucht, manche Pegel im Kammbereich des mittleren Erzgebirges, Pegel
im Elbsandsteingebirge und an der Schwarzen Elster. Sommerereignisse sind hingegen bei
einigen Pegeln größerer Teileinzugsgebiete der Weißen Elster, im West- und Osterzgebirge
sowie teilweise im Lausitzer Bergland bestimmend für die Jahresscheitelwerte. Der Mischtyp










Abbildung B.2: Regionale Verteilung der saisonalen Prägung der Jahresscheitelwerte
157

C Stationen mit historischen
Niederschlagsdaten
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